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A hidroponia é uma técnica poderosa na utilização eficiente dos recursos agrícolas, 
pois permite um ganho quer na produtividade, quer na qualidade do fruto. Atualmente os 
sistemas hidropónicos utilizados em plantas de médio porte não são os mais adequados, sendo 
esta uma área a explorar. Neste trabalho criou-se um novo sistema hidropónico (Deep Large 
Flow Technique- DLFT) para aplicação a plantas de médio porte e avaliou-se o seu impacto 
no crescimento, produtividade, biomassa e qualidade do tomate cereja (Solanum lycopersicum 
var. Moscatel RZ). O sistema de cultivo tradicional (solo) e semi-hidropónico (suporte com 
fibra de coco) serviram como base de comparação. Observou-se que após 31 dias as plantas 
cultivadas no novo sistema hidropónico obtiveram um crescimento acentuado, apresentando 
3x mais frutos. Em termos de produtividade, os sistemas hidropónicos foram iguais, sendo o 
sistema tradicional 4x inferior. O total de biomassa foi significativamente maior no novo 
sistema hidropónico, com mais 20% e 88% que o sistema semi-hidropónico e tradicional, 
respetivamente. As plantas produzidas no sistema DLFT apresentaram frutos com qualidade 
superior, com um rácio de monossacarídeos/acidez de 6,6 mg/g. O conteúdo total de ácidos 
gordos nos frutos cultivados com este sistema foi 39% e 44% superior aos do semi-
hidropónico e do tradicional. Contrariamente, o conteúdo de flavonóides foi inferior nos frutos 
cultivados com o novo sistema hidropónico, tendo os frutos do sistema tradicional e do 
sistema semi-hidropónico 40% e 10% maior teor desta família de compostos. Os resultados 
obtidos neste estudo demonstram que a utilização do novo sistema hidropónico na produção 
de plantas de médio porte, aumenta o crescimento, a acumulação de biomassa e a qualidade do 
fruto. Assim, permite ao produtor reduzir os custos, rentabilizar a produção (menor tempo de 
produção), valorizar a biomassa da planta e aumentar a qualidade do produto. Também, 
através dos teores de carotenóides, ácidos gordos e polifenóis poderá inferir-se que ocorreu 
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Hydroponics is a technique that efficiently uses the agricultural resources, allowing an 
increased productivity and fruit quality. Nowadays the hydroponic systems used in mid-sized 
plants aren’t suited, being an area to further explore. In this work it was developed a new 
hydroponic system (Deep Large Flow Technique- DLFT) applied to mid-sized plants and it 
was evaluated its influence in the growth, productivity, biomass and quality of cherry tomato 
(Solanum lycopersicum var. Moscatel RZ). The traditional (soil) and semi-hydroponic 
(coconut fibre support) were used as a basis for comparison. It were observed that after 31 
days the cultivated plants in the new hydroponic systems obtained a higher growth, obtaining 
3x more fruits. Regarding the productivity, the hydroponic systems were equal, being the 
traditional systems 4x lower. The total of biomass was significantly higher in the new 
hydroponic systems, with 20% and 88% more than the semi-hydroponic and traditional 
systems, respectively. The fruits cultivated in this system showed a higher quality, with a 
monosaccharides/acidity ratio of 6.6 mg/g. The total of fatty acids in the fruits in this system 
was 39% and 44% higher than the fruits in semi-hydroponic and traditional systems. On the 
other hand, the flavonoid content in the fruits was lower in the new hydroponic system, having 
the traditional and semi-hydroponic systems 40% and 10% higher content in the fruits. The 
results obtained in this study indicate that the use of the new hydroponic system in the 
production of mid-sized plants increases the growth, the biomass accumulation and fruit 
quality. Thus, it allows the producer to reduce the costs, monetize the production (lower 
production time), appraise the biomass and increase the product quality. Also, the carotenoid, 
fatty acids and polyphenol contents in the fruits from DLFT system points to lower abiotic 
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Atualmente a hidroponia encontra-se em forte expansão, quer na área agrícola, quer na 
área da investigação científica, pois a utilização eficiente dos recursos agrícolas, 
nomeadamente o espaço, a água e os nutrientes requeridos pelas plantas torna-a muito 
vantajosa. O método de cultivo influencia a disponibilidade de água e nutrientes para a planta. 
Atualmente, os métodos de cultivo hidropónicos para o tomateiro apresentam de modo geral 
altas produtividades (comparativamente ao cultivo tradicional), no entanto as propriedades 
organoléticas do fruto, o crescimento e a produção de biomassa ainda são parâmetros passíveis 
de serem melhorados. A aplicação de sistemas de hidroponia pura em plantas de médio porte 
contém várias lacunas, sendo a principal o facto de apresentar produtividades inferiores aos 
sistemas semi-hidropónicos. Em plantas de pequeno porte a sua utilização é grande, pois 
apresenta produtividades, crescimentos e biomassas superiores aos sistemas semi-
hidropónicos. O seu potencial para o cultivo de plantas com médio porte é grande, surgindo 
então a necessidade da elaboração de um novo sistema hidropónico, em que o espaço 
disponível para as raízes se desenvolverem e a massa de água circundante à raíz fosse 
consideravelmente superior, adequando-se ao tamanho da planta.  
Um dos objetivos deste trabalho consistiu em avaliar o impacto do novo sistema 
hidropónico, Deep Large Flow Technique (DLFT), na produção do tomate cereja, planta de 
médio porte e com um valor económico acrescentado. Para tal utilizou-se os resultados 
biométricos do crescimento, acumulação de biomassa na planta, e produtividade do tomate 
cereja no sistema DLFT, comparativamente com o semi-hidropónico e tradicional. Foi 
também avaliado o impacto deste sistema nas propriedades organoléticas do fruto. Os teores 
de carotenóides, ácidos gordos e polifenóis no fruto foram utilizados para inferir se os stresses 




























A hidroponia como área de conhecimento teve o seu início no ano 1600 pelo belga Jan 
van Helmont, que realizou experiências com o objetivo de determinar a composição elementar 
das plantas, quais os elementos que levavam ao seu desenvolvimento, bem como comprovar a 
capacidade de absorção de nutrientes a partir da água
(1, 2)
. Porém, registos históricos revelam 
que muitos anos antes de Cristo já se praticava a atual hidroponia, sendo exemplos disso os 
jardins suspensos da Babilónia e os jardins flutuantes dos astecas no México
(1)
. Baseado nestes 
conhecimentos, o próximo desenvolvimento desta área consistiu em eliminar o suporte inerte e 
produzir algumas plantas apenas em água, contendo uma solução de minerais padronizada 
para cada espécie
(2, 3)
. Este novo método permitiu estudar a parte nutritiva da planta, com 
ênfase nas raízes, que ao longo do tempo foi melhorada para alcançar resultados mais fiáveis, 
bem como obter as condições ideais de crescimento
(3)
. Foi em 1936 que o cientista Gericke 
aplicou a palavra hidroponia para descrever o método de cultivo de duas plantas comestíveis e 
ornamentais numa solução de água com nutrientes dissolvidos
(1)
. Este baseou-se nas palavras 
gregas “hydro” (água) e “ponos” (trabalho), para atribuir o nome a um método 
economicamente viável para fins comerciais, visto até à data ser uma ferramenta apenas usada 
laboratorialmente no estudo da nutrição das plantas
(1-3)
.  
Atualmente a hidroponia como área científica encontra-se em forte expansão, quer na 
área agrícola, quer na área da investigação científica. A hidroponia consiste na produção de 
plantas em soluções de nutrientes (minerais dissolvidos em água) com ou sem o uso de um 
material inerte como suporte
(2-5)
. No caso da produção ser feita apenas em solução nutritiva 
denomina-se hidroponia “pura”, todavia se o cultivo for efetuado com auxílio de um suporte 
sólido inerte com irrigação de uma solução nutritiva, denomina-se semi-hidroponia ou sistema 
de agregados
(2, 4, 5)
. Importa referir que nesta área as variáveis preponderantes para o bom 
desenvolvimento da planta baseiam-se no uso adequado da solução de nutrientes e na 
manutenção de uma boa qualidade das raízes
(3, 5, 6)
.  
Hoje em dia um dos problemas que se coloca na área industrial centra-se na 
preservação do meio ambiente, sendo cada vez mais importante adotar práticas amigas do 
ambiente. A redução considerável do consumo de água, a não erosão do solo, bem como a não 






poluição de aquíferos subterrâneos por libertação de fertilizantes e agrotóxicos são enormes 
vantagens da hidroponia na preservação do meio ambiente
(2, 6, 7)
. Por outro lado, a nível 
fisiológico o controlo exato das necessidades nutricionais da planta permite diminuir o seu 
ciclo reprodutivo e aumentar consideravelmente o seu crescimento
(2, 6, 7)
. Estes aspetos 
traduzem-se quer num aumento da produção (Figura 1), quer na obtenção de produtos com 
alta qualidade e de grande uniformidade
(7)
. Vários estudos comprovam estes aspetos, sendo de 
destacar o enorme potencial para o crescimento de plantas com pequeno porte
(8)
. Outra das 
vantagens é tornar o espaço disponível o mais rentável possível, sem necessidade de utilizar 
solos férteis ou grandes áreas de cultivo, sendo esta uma característica importante na Região 
Autonóma da Madeira
(2, 7)
. Estas não são as únicas vantagens apresentadas por este método de 
cultivo, encontrando-se as restantes resumidas na Tabela 1.  
 
Figura 1- Produção de várias culturas (por hectare), no solo e em hidroponia(2). 
 
Tabela 1- Comparação do cultivo hidropónico com o cultivo em solo(2, 7). 
 Solo Hidroponia 
Esterilização 
Necessária mão de obra intensiva para 
aplicação de químicos; 
Tempo mínimo de aplicação entre 2 a 3 
semanas; 
É usado simplesmente HCl; 
Tempo de aplicação entre 1 a 2 dias; 
Nutrição 
Dependente das condições do solo, pH, e 
nutrientes disponíveis; 
Nutrientes nas concentrações ideias, sendo o 
controlo feito por pH e condutividade elétrica; 







Porém esta tecnologia não apresenta só vantagens, também acarreta problemas de 
difícil resolução. Um desses problemas consiste no grande conhecimento científico necessário 
Espaço entre plantas 
Limitado pela composição do solo e luz 
disponível; 
Limitado apenas pela luz disponível; 
Uso mais eficiente do espaço;  
Maior rendimento por planta; 
Mão de obra 
Necessidade regular de fazer limpeza das 
ervas daninhas; 
Necessidade de cultivar o solo; 
Não crescem ervas daninhas; 
Não é necessário o manuseamento de solo; 
Doenças e solo 
inabitável 
Presença de muitas doenças transmitidas 
através do solo (nemátodes, insetos, animais); 
Muito condicionado pelas condições edáficas 
(compactação, porosidade, capacidade de reter 
água); 
Necessidade de fazer rotação de culturas pata 
que o solo não se torne infértil; 
Sem doenças, insetos e animais que habitam o 
solo, assim a parte radicular mantém-se sã; 
Independente das condições edáficas; 
Não à necessidade de trocar de suporte ou estar 
em pousio (pode durar vários anos); 
Água 
Usualmente sujeitas ao stress hídrico (baixa 
capacidade de retenção de água); 
As águas salinas não podem ser aplicadas. 
O uso da água é ineficiente, visto que grande 
parte da água difunde-se através do solo ou 
então sofre evaporação a partir da superfície 
do solo; 
Não ocorre stress hídrico (automação quase 
completa através do uso de sensores); 
Podem ser usadas águas salinas; 
O uso da água é eficiente, apenas ocorre perda 
de água por evaporação; 
A nível frutífico 
Normalmente o fruto aparenta ser delicado ou 
por vezes inchado, sendo que é dependente 
das deficiências de cálcio e de potássio; 
Pouco tempo de conservação; 
Normalmente o fruto é firme; 
Tempo de conservação longo, permitindo envia-
lo para distâncias relativamente longas; 
A fase de amadurecimento pode ser mais curta, 
desde que as condições de luminosidade sejam 
razoáveis; 
Fertilizantes 
São adicionadas grandes quantidades nos 
solos, que podem provocar lixiviação na zona 
de raiz quando regado, tornando o seu uso 
ineficiente; 
Uso de pequenas quantidades distribuídas 
uniformemente, tornando o seu uso eficiente; 
Saneamento 
A presença de resíduos de pesticidas ou 
fertilizantes nas partes comestíveis da planta 
poderá provocar doenças; 
Necessário proceder a uma lavagem eficaz das 
partes comestíveis; 
Ausência de fertilizantes nas partes comestíveis; 
Pouco ou nenhum uso de pesticidas nas plantas; 
Transplante 
Necessidade de preparar o solo; 
As condições do solo, bem como os 
organismos presentes nestes podem retardar 
ou até matar as plantas; 
Não é necessário preparar o suporte; 
Não há organismos presentes; 
O risco de a planta morrer é diminuto, apenas 
depende da temperatura da água; 






para obter rácios de produtividade altos
(5, 7)
, pois é essencial controlar inúmeras variáveis a 
nível metabólico e ambiental, que condicionam o crescimento da planta (pH, condutividade 
elétrica, temperatura do ar e água, humidade, concentração da solução nutritiva, oxigénio 
dissolvido na água, dióxido de carbono atmosférico e radiação)
(2, 5)
. No caso de ser hidroponia 
pura estas variáveis tornam-se mais importantes, sendo que para além disso são necessários 
conhecimentos na área da engenharia. Na hidroponia pura, a anóxia da solução nutritiva é um 
aspeto essencial para que não ocorra a morte celular do sistema radicular, pois a falta de 
oxigénio inibe a absorção de iões
(5, 7)
. Uma das vantagens desta técnica consiste no controlo 
mais eficaz de pragas, como fungos e bactérias, porém se estas se desenvolverem a sua 
propagação é muito mais rápida, tornando-se essencial um grande conhecimento na área 
agroquímica, bem como um acompanhamento permanente da cultura
(2, 5)
. Na hidroponia pura 





2.1. Tipos de sistemas hidropónicos 
A hidroponia, como já foi referido anteriormente, é um termo amplamente usado para 
designar todas as técnicas de cultivo de plantas que utilizam apenas uma solução nutritiva para 
se desenvolverem, com ou sem o auxílio de um substrato inerte
(9)
. Estas diferenciam-se em 
diferentes aspetos, tais como: o tipo de substrato, o recipiente utilizado, a forma como a 
solução nutritiva é distribuída à planta, bem como, o seu destino e a forma como esta é 
drenada
(9)
. Importa salientar um aspeto, que consiste na distribuição da solução nutritiva ao 
longo do sistema, podendo ser efectuada através de irrigação por gotejamento, sub-irrigação, 
névoa, camada fina em circulação até uma solução estagnada em constante oxigenação
(9)
. 
Estas características irão influenciar de uma forma decisiva o desenvolvimento da raiz, pois é 
essencial manter um elevado nível de troca de oxigénio, a solução nutritiva intacta, e prevenir 
a desidratação em caso de falta de energia ou falha da bomba
(10)
. As características 
fundamentais que um sistema hidropónico e semi-hidropónico devem conter são: ter um 
design simples, baixo custo, manutenção diária reduzida, ser totalmente automatizado, 
produzir todo o tipo de plantas, reduzir ao mínimo o desperdício de água e nutrientes, e 
fornecer às plantas exatamente a mesma proporção de ar e água
(10)
. 






Os sistemas hidropónicos dividem-se em duas categorias, sistema de hidroponia pura 
ou sistemas semi-hidropónicos. Relativamente aos primeiros, existem quatro muito utilizados: 
a técnica com um pequeno filme de nutrientes (Nutriente Film Technique- NFT), a cultura em 
água, a técnica de fluxo com cascalho (Gravel Flow Technique- GFT) e a aeroponia (Figura 
2)
(9, 11)
. Importa referir, que todos estes sistemas são inerentemente fechados e que a nível 
comercial o NFT é o mais utilizado, sendo este adequado apenas a plantas de pequeno porte e 
de ciclos curtos
(11, 12). Os sistemas de hidroponia “pura” representam apenas cerca de 9% da 
produção mundial (Tabela 2), principalmente devido aos riscos elevados de propagação de 




Figura 2-Representação esquemática dos sistemas hidropónicos e semi-hidropónicos com maior utilização a nível 
mundial: semi-hidropónico (A), NFT (B), DFT (C) e Aeroponia (D). 
 
Quanto aos sistemas semi-hidropónicos, estes variam no suporte inerte e no 
reaproveitamento ou não da solução nutritiva. No que se refere ao suporte inerte, este pode ser 
de dois tipos, orgânico e inorgânico, porém o cultivo hidropónico em lã de rocha representa 
mais de metade da produção mundial
(11)
. O resumo das principais diferenças entre a 
hidroponia pura e a semi-hidroponia encontram-se descritas na Tabela 3. 
A semi-hidroponia representa cerca de 90% da produção (Tabela 2), sendo que as 
principais razões para a sua vasta aplicação consistem na fácil manutenção do suporte e 
nutrientes, bem como no risco diminuto de propagação de doenças
(11)
. Usualmente esta técnica 
aplica-se a todo o tipo de plantas, tais como hortícolas e flores, baseando-se em duas formas 










Além dos sistemas hidropónicos referidos anteriormente existem outros criados 
recentemente, baseando-se em adaptações destes, tais como: Ein Gedi Sistema, AutoPot, 




Tabela 2- Estimativa da utilização em percentagem dos vários sistemas na indústria hidropónica(11). 
Tipo de sistema Sistema Utilização na indústria 
Hidroponia pura 
Técnica com um pequeno filme de nutrientes (NFT) 5% 
Cultura em água 3% 
Técnica de fluxo com cascalho (GFT) 1% 
Aeroponia 0,2% 
Semi-hidroponia 
Lã de rocha (suporte inorgânico) 57% 
Outros suportes inorgânicos 22% 
Suporte orgânico 12% 
 
A solução nutritiva é uma das características essenciais de um sistema hidropónico, 
porém o seu aproveitamento numa fase final apenas ocorre em alguns destes. Esta 
característica permite definir se um sistema é aberto, ou pelo contrário, fechado. Quanto ao 
primeiro, o excedente de solução nutritiva não é novamente enviado para o sistema, daí surge 
o desperdício de água e nutrientes
(9, 11)
. Nos sistemas semi-hidropónicos, a ação de 
capilaridade e de absorção dos suportes são elementos fundamentais para que os desperdícios 
sejam reduzidos ao mínimo
(10)
. No caso de ser um sistema fechado, a solução nutritiva que 
está no fim do sistema é reaproveitada, sendo novamente remetida para o tanque principal para 
aplicação em regas posteriores
(11)
. Neste tipo de sistemas a monitorização diária do pH e da 
condutividade elétrica da solução nutritiva constitui um passo essencial para que não ocorram 
desregulações nas plantas
(9)
. Pois, o consumo de determinados minerais origina a acumulação 
de outros, alterando as características da solução nutritiva e consequentemente, reduzindo a 
absorção de nutrientes pelas raízes, provocando stress nas plantas
(11)
. De forma a prevenir esta 
questão, torna-se preponderante a análise química regular à água, para posterior ajuste das 






concentrações de cada elemento
(11)
. Também a desinfeção ou prevenção das doenças 
radiculares transmitidas pela água é outro fator a tomar em consideração, pois pode provocar a 




Tabela 3- Principais características das diferentes técnicas hidropónicas(9). 






Escasso Em expansão Raro Amplo Amplo 




Flores com bolbo 
Vegetais 
Vegetais com fruto 
Morangos 
Flores de corte 
Todo o tipo de 
plantas (saco) 





Sim Sim/Não Sim 
Custos de 
investimento 
Altos Baixos Muito altos Moderados/altos Altos 
Custos de 
manutenção 
Moderados Baixos Altos Moderados/altos Moderados/altos 
Riscos no 
crescimento 
Altos Moderados Muito altos Moderados Moderados 
 
2.1.1. Sistemas hidropónicos 
Técnica com um pequeno filme de nutrientes (NFT) 
Na década de 1970 ocorreu um desenvolvimento substancial na ciência hidropónica 
com a criação do método NFT, sendo este a primeira grande mudança nesta área
(12, 13)
. Esta 
técnica baseia-se na recirculação de uma película fina de água com nutrientes através da parte 
radicular das plantas (Figura 2(B)), de forma intermitente ou contínua, proporcionando um 
determinado rácio de água, nutrientes e oxigénio
(11, 14, 15)
. A solução nutritiva passa no fundo 






de um pequeno canal fechado, com uma inclinação entre 1-3%, não permitindo a entrada de 
luz, e com oxigénio na fase intermédia
(13, 14)
. Quanto às vantagens que este oferece podemos 
enumerar várias, tais como: baixo custo de manutenção, fácil elaboração, grande fiabilidade, 
controlo absoluto do ambiente radicular, uso eficiente do espaço, racionalização de água e 
reduzido desperdício de nutrientes
(12-14)
. No entanto, colocam-se vários problemas, sendo de 
destacar o aumento da densidade radicular no interior do canal ao longo do crescimento da 
planta
(12, 13)
. Este problema agrava-se para plantas de médio porte, pois a massa radicular no 
interior do canal aumenta consideravelmente, preenchendo-o por completo, o que reduz 
drasticamente quer o oxigénio disponível, quer a área de contacto da solução nutritiva com a 
raíz
(13)
. As consequências são enormes, pois além de ocorrer a acumulação de sais, uma parte 
da raíz irá morrer, afetando o desenvolvimento da planta
(11-13)
.  
O conceito associado a esta técnica apenas funciona de forma eficaz em plantas de 
pequeno porte e com curto prazo de crescimento
(12)
. Os custos de manutenção deste tipo de 
sistema é relativamente elevado, pois as instalações de NFT têm equipamentos altamente 




Recentemente foi concebida uma forma modificada de NFT conhecida como a técnica 
de fluxo profundo (Deep Flow Technique- DFT), onde apenas se varia o volume de solução 
nutritiva circundante às raízes, ocupando cerca de 90% do canal (Figura 2(C)). A grande 
vantagem baseia-se no aumento do contacto da solução nutritiva com as raízes, aumentando 
consideravelmente a absorção de nutrientes, mas diminuindo o oxigénio disponível. 
 
Cultura em água 
A cultura em água foi desenvolvida em meados do ano 1800, sendo considerada a 
técnica mais antiga existente em hidroponia
(11, 13)
. Neste sistema as plantas encontram-se 
suspensas num tanque contendo uma solução nutritiva, tendo uma placa de pouca densidade a 
separá-las (usualmente placas de poliestireno), e desta forma permite que apenas as raízes 
estejam em contato com a água
(10, 11)
. Todavia esta técnica apresenta um grande problema, que 
consiste na estagnação da solução de nutrientes ao longo do tempo, provocando a redução 
drástica de oxigénio e a acumulação de sais
(10, 11)
. Com o intuito de resolver ou reduzir o risco 
associado é comum introduzir-se oxigénio diretamente no tanque, porém a água não circula o 






suficiente para uniformizar os níveis de oxigénio e de sais no seu interior
(10)
. Além disso, este 
sistema não é adequado à aplicação comercial, visto apresentar um elevado custo de 
manutenção em produtos químicos, devido à substituição frequente da solução nutritiva, assim 
como pela introdução de reagentes que mantenham o pH e condutividade elétrica 
equilibrados
(13)
. Ainda assim, para obter resultados à escala laboratorial torna-se 






A aeroponia é a tecnologia desenvolvida mais recentemente na hidroponia, sendo a 
mais inovadora na área agrícola, porém ainda apresenta uma grande margem de expansão
(10)
. 
Este sistema baseia-se na pulverização das raízes por uma névoa de solução contendo 
nutrientes, podendo esta ser contínua ou intermitente (Figura 2(D))
(10-13)
. A parte radicular 
encontra-se suspensa num suporte, estando este contido dentro de um cilindro vertical sem luz 
com a capacidade de alocar inúmeras plantas
(10, 11)
. A grande vantagem deste sistema consiste 
na enorme capacidade de oxigenação das raízes, permitindo que o fluxo de oxigénio 
disponível seja muito elevado
(10, 13)
. Outras vantagens, como o uso eficiente de nutrientes e 
água (solução em recirculação), bem como os rácios muito altos de produtividade, fazem com 
que este sistema tenha um grande potencial futuro
(10, 13)
. Todavia, a nível comercial esta 





2.1.2. Sistemas semi-hidropónicos 
Suportes inertes 
Nos sistemas semi-hidropónicos o suporte inerte é um dos aspetos fundamentais no 
desenvolvimento da planta. Assim, a escolha do suporte tem que ter em conta três fases 
essenciais: a fase sólida para a ancoragem da planta, a fase para a retenção da solução nutritiva 
(assegurar o fornecimento de água e nutrientes) e a fase de troca de gases (O2 e CO2) com o 
meio envolvente
(9)
. Para que estes processos ocorram de uma forma eficaz é necessário que o 






suporte apresente: baixa densidade (facilitar a instalação do sistema), alta porosidade (50-
85%), pH entre 5,0 e 6,5, excelente rácio de ar e água, baixo teor de sais solúveis,  facilidade 
em desidratar e hidratar, inércia química, baixos custos, que se mantenha intacto durante um 
período longo, e com a capacidade de ser reutilizável ou biodegradável (preservar o meio 
ambiente)
(9, 16)
. Todavia, nenhum suporte engloba estas características na sua totalidade, nem 
um suporte inorgânico, nem um suporte orgânico. Atualmente a forma mais usual para 
ultrapassar estas limitações consiste na interligação de dois ou mais materiais para formar um 
único suporte
(11)
. Nas Tabelas 4 e 5 são apresentados os vários suportes e as suas principais 
características.  
 
Tabela 4- Características dos substratos inorgânicos nos sistema semi-hidropónicos(13, 15). 
Suporte Características 
Lã de vidro 
Limpo, atóxico, estéril, leve (seco), reutilizável, alta capacidade de absorção de água (80%), boa areação, 
capacidade de tamponamento, difícil eliminação. 
Vermiculite 
Poroso, esponjoso, estéril, leve, alta capacidade de absorção de água (5x próprio peso), capacidade de 
tamponamento, não é totalmente inerte (pequenas quantidades de potássio e magnésio).  
Perlite 
Siliciosos, estéril, esponjoso, muito leve, capacidade de tamponamento, baixa capacidade de retenção de 
água, alta capacidade de aeração. 
Brita fina 
Tamanho das partículas entre 5 a 15 mm de diâmetro, baixa capacidade de retenção de água, peso 
elevado. 
Areia 
Grãos de dimensão pequena (granulometria ideal: 0,6-2,5 mm de diâmetro), a argila deve ser eliminada 
antes do seu uso, baixa capacidade de retenção de água, peso elevado. 
Argila expandida 
Estéril, inerte, reutilizável, dimensão entre 1 a 18 mm de diâmetro, boa capacidade de retenção de água, 
acumulação de sais. 
Pedra Pomes 
Siliciosos de origem vulcânica, inerte, maior capacidade de retenção de água quando comparado com a 
areia, grande capacidade de aeração. 




Material novo, alta capacidade de aeração (75 a 80%), baixa capacidade de retenção de água (15%).  
 






Há vários anos a perlite era o suporte inorgânico mais comum, no entanto a lã de vidro 
ocupa atualmente grande parte da produção agrícola em hidroponia
(12, 13)
. Este material 
permite que a planta tenha acesso a um elevado teor de oxigénio, fornecendo boas condições 
para a absorção de água e nutrientes pelo sistema radicular
(13, 16)
. No entanto, associa-se a um 




Os substratos orgânicos possuem propriedades físicas e químicas distintas dos meios 
inorgânicos, sendo de destacar o poder de absorção e adsorção consideravelmente superior
(13)
. 
Outro fator importante é a sua grande capacidade de funcionar como tampão, permitindo 
armazenar nutrientes essenciais ao crescimento e assim assemelhar-se às características do 
solo
(13)
. A grande vantagem destes substratos consiste no baixo custo de aquisição e na 
enorme facilidade na sua utilização
(13)
. Por ser um material com muito uso atualmente, 
importa destacar a fibra de coco, que combina o alto poder de absorção de água com a elevada 




Tabela 5- Características dos substratos orgânicos nos sistema semi-hidropónicos(13, 16). 
Substrato Características 
Fibra de coco Alta capacidade de retenção de água e nutrientes, alta aeração, fácil eliminação, poderá ser misturado 
com a perlite para formar um suporte com as características desejáveis para algumas plantas.  
Turfa Muito usado como substrato de sementeiras, grande capacidade de retenção de água, grande aeração, 
de média degradação, normalmente misturado com outros materiais para obter as propriedades físicas 
e químicas desejáveis.  
Casca tratada Usado como um substituto da turfa, disponível em partículas com vários tamanhos, deverá ser 
compostado de forma a reduzir os compostos tóxicos da casca (usualmente casca de pinheiro) 
Serradura Usado para períodos curtos, capacidade razoável de retenção de água e aeração, de fácil 
decomposição. 
Casca de arroz Substrato menos conhecido e utilizado, com propriedades semelhantes à perlite, baixa capacidade de 
retenção de água, poderá conter resíduos tóxicos, necessária esterilização. 
Musgo Sphagnum Substrato muito comum em semi-hidroponia orgânica, a sua origem influencia consideravelmente as 
propriedades físicas e químicas, excelente meio para germinação, alta capacidade de retenção de água.  
 
 






Irrigação por gotejamento 
Atualmente, o método de irrigação com gotejadores é o mais usual para cultivar plantas 
em hidroponia, baseando-se na adição de uma solução num suporte inerte através de 
gotejadores
(10, 12, 13)
. A sua grande aplicação a nível comercial deve-se principalmente aos 
custos reduzidos, à baixa manutenção, ao pouco conhecimento necessário, e ao facto de 
permitir desenvolver todo o tipo de culturas
(10)
. Por outro lado, os resultados obtidos 
apresentam reprodutibilidade e produtividade médio-alta
(10)
. Não obstante, existem diversos 
fatores que necessitam ser controlados, tais como: a humidade atmosférica, a temperatura e a 
acumulação de sais no suporte
(13)
. Em virtude disto, torna-se necessário fazer pequenos ajustes 
no caudal de solução nutritiva adicionado diariamente. A grande desvantagem deste sistema 
centra-se no facto de apresentar problemas ambientais de alguma gravidade, devido às 




Sub-irrigação ou Inundação e Drenagem 
O método de sub-irrigação foi amplamente utilizado no final dos 1930 até os anos 
1950, sendo que atualmente a sua aplicação comercial decaiu imenso
(12, 13)
. A técnica baseia-
se na inundação com uma solução nutritiva de um suporte inerte, por um período entre 5 a 10 
minutos, sendo posteriormente drenada para um reservatório
(12, 13)
. Um dos riscos desta 
técnica centra-se na transmissão de doenças via solução nutritiva, sendo também a acumulação 
de sais no suporte um fator preponderante
(12)
. Assim, a precipitação de sais, essencialmente 
fosfatos, cálcio e sulfatos poderão provocar desequilíbrios nutritivos, afetando 
significativamente as plantas
(12)
. Neste tipo de sistemas a solução tem de ser renovada 
periodicamente, tornando o uso de água e nutrientes ineficiente, induzindo a um aumento dos 
custos de manutenção
(12)












2.2. Solução nutritiva 
A hidroponia apresenta uma enorme margem de progressão, pois permite obter 
enormes rendimentos nas culturas e eliminar os problemas associados ao solo
(6, 17, 18)
. Quanto 
ao nível fisiológico, os organismos vegetais cultivados através de sistemas hidropónicos têm 
características análogas aos cultivados de forma tradicional
(8, 19)
. Contudo, os processos 
inerentes à absorção de minerais funcionam de maneiras diferentes
(8, 19)
. No caso do cultivo 
tradicional, a absorção de minerais ocorre a partir de colóides que se formam no solo, sendo 
dependente das suas propriedades químicas e físicas, assim como das condiçoes ambientais
(8, 
19)
. Pelo contrário, no cultivo hidropónico a absorção de nutrientes apenas depende 
exclusivamente das propriedades da solução nutritiva (pH, condutividade elétrica, entre 
outros)
(8)
. A introdução de determinados sais em água com as concentrações desejáveis, leva 
ao desenvolvimento adequado da planta
(17, 20)
. Esta é uma das enormes vantagens da solução 
nutritiva, quando comparada com as condições edáficas. Assim, a componente fundamental 
em hidroponia é a solução nutritiva, sendo esta uma solução aquosa, constituída por elementos 




Relativamente à introdução da solução nutritiva num sistema hidropónico há que ter 
em conta vários fatores, pois as concentrações de nutrientes requeridas pela planta modificam-
se de acordo com estes. As condições ambientais (temperatura, humidade, intensidade da luz), 
a espécie e variedade vegetal, bem como, o seu estágio de desenvolvimento e as características 
da solução nutritiva, são fatores preponderantes na sua elaboração
(19, 21, 22)
.  
Outra das peças chave da solução nutritiva consiste na sua gestão, pois através desta 
são retiradas várias informações, quer a nível das necessidades nutricionais reais da planta, 
quer da influência de cada fator na absorção radicular
(19)
. Saliente-se, que para a obtenção 
destes parâmetros existem duas vias, a análise da solução de drenagem, ou a análise da parte 
aérea da planta (seiva, folhas, frutos, entre outros)
(19, 22, 23)
. Quanto ao primeiro, é importante 
frisar que ao longo de uma cultura a absorção de nutrientes muda constantemente, originando 
uma necessidade de adequar a composição da solução nutritiva
(19, 21, 22)
. Também, a existência 
de diferentes mecanismos de absorção para os nutrientes, tem como resultado variações na sua 
eficiência
(22)
. Com o objetivo de minimizar o impacto destas alterações nos organismos 
vegetais, existem várias formas de monitorizar, tais como: observar alguma alteração 






fisiológica na planta e correlacionar com os nutrientes (método simples), assim como medir 
diariamente o pH, a condutividade elétrica, a temperatura e a concentração de oxigénio da 
solução de recirculação
(17, 18, 20, 23)
. Caso estas variáveis sejam todas controladas, e o operador 
tenha conhecimento suficiente para relacioná-las, permite retirar inúmeros dados acerca do 
crescimento e a absorção de nutrientes pela planta. Além disso, permite que se efetue uma 
reposição de água e nutrientes a curto prazo, reduzindo consideravelmente os custos e a 





2.2.1. Concentração das soluções nutritivas 
Em hidroponia, usualmente a preparação dos nutrientes é constituída por duas soluções 
separadas de concentração elevada, evitando-se desta forma reações químicas que poderão 
originar reações de precipitação
(17)
. A primeira solução normalmente contém apenas três 
macronutrientes, Ca, K e N
(17)
. A outra solução é constituída pelos restantes macronutrientes, 
juntamente com todos os micronutrientes necessários para a planta
(17)
. 
Uma das características a ter em conta na solução nutritiva é a solubilidade de cada sal 
em água, pois estes devem dissociar-se com facilidade, permitindo ao sistema radicular uma 
fácil assimilação. Veja-se o exemplo do cálcio, poderá ser introduzido na solução nutritiva em 
nitrato de cálcio ou sulfato de cálcio, embora este último seja de baixo custo, apresenta uma 
solubilidade em água muito baixa
(19)
. Importa frisar, que alguns compostos colocados na 
solução nutritiva não se dissociam, como a ureia, o ácido bórico e complexos quelatos, tendo a 
raíz capacidade para absorvê-los na íntegra
(24)
.  
Atualmente já existem várias empresas especializadas na venda de soluções nutritivas 
para hidroponia, sendo que estas para além de incluírem os macronutrientes e micronutrientes, 
ainda adicionam bioestimulantes (algas marinhas, aminoácidos, hidratos de carbono simples, 
ácidos orgânicos, vitaminas C, B e E)
(17, 24)
. Outro dos elementos que está a ser colocado 
presentemente em pequena quantidade é o silício, pois permite um reforço das paredes 
celulares, combatendo ativamente pragas e doenças que possam vir a surgir na planta
(17)
. 






Para os apologistas da agricultura biológica, a hidroponia está a dar passos no sentido 
de desenvolver esse domínio, através da substituição dos fertilizantes sintéticos. Como tal, os 
sais tendo por base compostos orgânicos de origem natural, tais como: extrato de algas 
marinhas, farinha de penas, extrato de alfafa, extrato de melaço, restos de peixes após 
putrefação (cabeça, espinhas, miúdezas), entre outros, estão a ser utilizados na nutrição de 
plantas. Estes combinados entre si e com a adição de um conjunto de micronutrientes 




2.2.2. Características e funções dos macronutrientes e 
micronutrientes 
Em termos nutritivos, as plantas necessitam de 13 nutrientes essenciais para se 
desenvolverem. Para ser denominado nutriente “essencial” tem que estar implícita alguma das 
seguintes características: a primeira centra-se na interrupção do ciclo vegetativo devido à 
ausência do elemento, por outro lado tem que ser um constituinte ou metabolito essencial da 
planta, ou pelo menos ter uma ação preponderante no funcionamento de determinadas 
enzimas, e por último a ação deste tem de ser específica no organismo
(17, 25)
. Importa referir 
que três destes nutrientes, carbono, hidrogénio e oxigénio, são obtidos a partir da água e da 
atmosfera, no entanto, os restantes elementos têm que ser fornecidos através da solução 
nutritiva, no caso da hidroponia, ou estarem presentes no solo, no caso do cultivo tradicional. 
Os nutrientes essenciais são classificados em dois grupos, os necessários em 
quantidades relativamente grandes, macronutrientes, e os que são necessários em quantidades 
muito pequenas, micronutrientes. Dentro dos macronutrientes incluem-se, o azoto, o fósforo, o 
potássio, o cálcio, o magnésio e o enxofre. Nos micronutrientes incluem-se o ferro, o 
manganês, o cobre, o boro, o zinco, o molibdénio e o cloro. As características edáficas do 
planeta variam significativamente, podendo-se encontrar nos solos outros elementos, tais 
como: o níquel, o sódio, o silício, o vanádio, o selénio, o cobalto, o alumínio e o iodo. Estes 
muitas vezes originam benefícios para as plantas, como a estimulação do crescimento e a 










Em todos os organismos, os processos metabólicos são a peça chave de todo o seu 
desenvolvimento. Muitos dos nutrientes fazem parte da constituição de enzimas e coenzimas 
que regulam as reações bioquímicas
(25)
. Outros, têm um papel importante no transporte de 
energia, no armazenamento de metabolitos, assim como uma intervenção ativa na pressão 
osmótica e no processo fotossintético
(24, 25)
. Em forma de resumo a Tabela 6 apresenta as 
funções mais relevantes dos macronutrientes e micronutrientes nos organismos vegetais.   
 
Tabela 6- Função dos macronutrientes e micronutrientes num organismo vegetal(25). 
Elemento Função 
Oxigénio 
Constituinte de inúmeros compostos orgânicos 
Envolvido na troca aniónica entre as raízes e o exterior 
  
Carbono Constituinte de todos os compostos orgânicos encontrados na planta 
  
Hidrogénio 
Constituinte de todos os compostos orgânicos contendo carbono 
Elemento importante na troca catiónica entre as raízes e o exterior 
Macronutrientes 
Azoto Constituinte estrutural de aminoácidos, proteínas, co-enzimas, ácidos nucleicos e clorofila, entre outros 
  
Fósforo 




Atua como co-enzima ou ativador em muitas enzimas (ex: Piruvato cinase) 
A síntese de proteínas requer níveis elevados de potássio 
  
Enxofre 




Parte essencial na molécula de clorofila 
Utilizado na ativação de muitas enzimas, incluindo em etapas que envolvem a quebra da ligação de 
ATP 
Componente essencial para manter a estrutura do ribossoma 
  
Cálcio 
Presente nas paredes celulares em pectato de cálcio 
Necessária para manter a integridade da membrana, sendo parte da enzima α-amilase 
Poderá interferir na capacidade do magnésio em ativar enzimas 
 
 








Elemento necessário para a síntese da clorofila 
Elemento estruturante dos citocromos (processo de respiração) 
Elemento essencial da ferredoxina 
Tem a capacidade de ativar determinadas enzimas 
  
Cloro Necessário no processo de fotossíntese, atuando como um ativador enzimátco 
  
Manganês 
Ativa uma ou mais enzimas na síntese dos ácidos gordos 
Ativa as enzimas responsáveis pela formação do DNA e RNA 
Ativa a enzima isocitrato desidrogenase, presente no ciclo de Krebs 
Atua diretamente no processo de produção de oxigénio 
Poderá atuar na formação da clorofila 
  
Boro Poderá intervir no transporte de glícidos através do floema 
  
Zinco 
Intervém na formação da hormona de crescimento (ácido indolacético) 
Ativador de várias enzimas desidrogenases, tais como: a desidrogenase lática e desidrogenase 
glutamato, entre outras 
Ativador da enzima carboxipeptidase 
  
Cobre 
Atua no transporte de eletrões 
Elemento estruturante de certas enzimas 
Elemento presente na estrutura da plastocianina (processo fotossintético) 
Presente nas enzimas polifenoloxidase e nitrato redutase 
Poderá ser um elemento importante na fixação de N2 
  
Molibdénio 
Atua na conversão do nitrato de amónio, como transportador de eletrões 
Essencial para a fixação de N2 
 
2.2.3. Influência das concentrações de azoto nos tecidos vegetais 
O azoto é um elemento mineral presente nos tecidos celulares, sendo parte integrante 
de muitos metabolitos essenciais ao desenvolvimento de um organismo, tais como: 
aminoácidos, enzimas, proteínas, entre outros
(23, 25)
. No processo fotossintético, a utilização do 
dióxido de carbono está interdependente da atividade da enzima Rubisco (Figura 3), do 
NADPH, e da regeneração do ATP, tendo estes processos como fator limitante a molécula de 
azoto
(23)
. A capacidade de diminuir ou aumentar o crescimento da planta e a sua produtividade 






estará dependente desta molécula. As formas iónicas mais comuns são a amónia (NH4
+
) e o 
nitrato (NO3
-
), sendo que cada ião irá influenciar de forma distinta o metabolismo do 
organismo vegetal, tornando-se vital uma boa gestão das suas concentrações numa solução 
nutritiva
(26, 27)
. As plantas absorvem estes iões através do sistema radicular, no entanto a sua 
disponibilidade imediata dentro das células é consideravelmente diferente, onde o estado de 
oxidação é o fator decisivo
(25, 28)
. O nitrato tem maior dificuldade em se tornar disponível para 
uso metabólico, pois tem que sofrer uma redução nas células durante o processo de 
assimilação
(25)
. A amónia uma vez absorvida encontra-se imediatamente disponível para ser 
utilizada quer na síntese de diversos compostos, quer como intermediário em muitas reações 
metabólicas
(28)
. A sua principal vantagem é a pouca energia necessária na assimilação, 
tornando-se uma fonte instantânea de azoto, em caso de défice na planta
(25, 27)
. Porém, 
apresenta uma alta toxicidade nas células, suprimindo vários metabolismos, e até provocando 




        Figura 3- Esquema simplificado da fixação do CO2 na RuBP pela enzima Rubisco
(29). 
 
A grande absorção de azoto nas raízes na forma catiónica suprime a entrada da sua 
forma aniónica, ocorrendo um equilíbrio através da libertação de protões (H
+
) para a solução. 
Desta forma, o pH do meio que rodeia o sistema radicular desce consideravelmente, atingindo 
níveis prejudiciais para a maioria dos organismos vegetais
(26)
. A nutrição da planta também é 
muito afetada, pois ocorre a diminuição da acumulação de K, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn e Cu
(27)
. Em 






suma, na preparação de uma solução nutritiva, há que ter em conta a espécie a ser cultivada, e 
só em caso de ajuste do pH é que se deve utilizar a amónia, de outra forma devem ser  




2.2.4. Influência das concentrações de potássio e fósforo na 
qualidade do fruto 
A qualidade do fruto obtido em sistemas hidropónicos é um tema um pouco complexo, 
pois inúmeros fatores influenciam decisivamente este parâmetro. De entre estes saliente-se o 
potássio, que tem um papel decisivo na fase de frutificação, e como tal nestes últimos anos 
têm sido desenvolvidos vários estudos com o objetivo de avaliar o seu impacto nas várias 
fases de desenvolvimento
(25, 30)
. O potássio numa solução nutritiva em que o pH oscile entre 2 
e 9, encontra-se como um ião livre (K
+
), facilitando desta forma a sua absorção nos tecidos 
radiculares
(20)
. Todavia, este macronutriente apresenta um inconveniente, pois o aumento da 
sua concentração na solução nutritiva aumenta consideravelmente o nível da condutividade 
elétrica, e como tal é necessário ter isso em conta na elaboração das soluções
(30)
. A pressão 
osmótica é um fator importante na nutrição hidropónica, daí o rácio K/Ca ou K/Mg terem que 
ser consideradas
(30)
. No caso do rácio K/Ca, o aumento do potássio e consequente diminuição 
do cálcio, proporciona uma melhor qualidade de conservação, diminuição da acidez, e ainda o 
aumento do teor de açúcares
(30)
. Tendo em conta que estes são parâmetros que atestam a 
qualidade do fruto, pode-se estabelecer uma relação direta entre o aumento da concentração de 
potássio e o ganho de qualidade. 
Quanto ao fósforo, a sua concentração também irá influenciar a qualidade do fruto, no 
entanto não tanto como o potássio
(6, 25)
. Em caso de défice deste elemento, ocorre uma inibição 
do metabolismo dos hidratos de carbono, assim como uma diminuição da taxa fotossintética, o 
que resulta numa perda de biomassa
(6)
. No entanto, se a qualidade do fruto for o objetivo, 
deverá ser feita uma redução na concentração de azoto, e uma manutenção ou aumento ligeiro 











O pH é um parâmetro que permite avaliar a acidez ou alcalinidade de uma solução, 
dando uma relação entre a concentração de iões livres H
+
 e iões OH
-
, presentes numa solução. 
As caraterísticas dos elementos presentes numa solução (iões livres, complexos solúveis, 
quelatos) irão influenciar este parâmetro
(20)
. A temperatura e a solubilidade dos elementos em 
solução poderão provocar a precipitação dos sais
(17, 24)
. Assim, no ambiente radicular de uma 
planta, as características da solução nutritiva e consequentemente o valor de pH, irão ter um 
grande impacto na assimilação de elementos, influenciando o crescimento e a qualidade dos 
frutos. Em geral, a gama de pH utilizada na preparação de soluções nutritivas para organismos 
vegetais varia entre 5.8 e 6.5
(17, 19, 24)
. 
No cultivo hidropónico é preponderante monitorizar o pH diariamente, pois a solução 
nutritiva está em constante mudança devido à absorção de nutrientes. Em caso de alterações 
deste valor existem várias formas de ajustá-lo, através da acidificação ou alcalinização. A 
adição de ácido sulfúrico, ácido clorídico, ácido nítrico, ou ácido fosfórico poderão ser usadas 
na acidificação
(17, 19, 20, 24)
. No caso da alcalinização do pH poderá adicionar-se hidróxido de 
potássio, hidróxido de sódio, ou bicarbonato de sódio
(17, 19, 24)
. Outro meio de minimizar a 
desregulação consiste na utilização de formas quelatadas dos micronutrientes
(24)
. 
Saliente-se que a não monitorização deste parâmetro poderá provocar graves 















2.2.6. Condutividade elétrica 
A condutividade elétrica baseia-se na capacidade de determinados iões conduzirem 
energia elétrica através de uma solução, estando diretamente relacionada com a concentração 
total de sais dissolvidos. No entanto, não se pode estabelecer uma relação direta entre a grande 
concentração de sais e consequente aumento da condutividade elétrica, pois cada ião conduz a 
energia elétrica de forma diferente. Assim a utilização de sais com diferentes características, 
irá proporcionar condutividades elétricas distintas
(17)
.  






Nos sistemas hidropónicos a monitorização deste parâmetro é fundamental para 
estimar a concentração total de iões de uma solução nutritiva no sistema radicular. Pois, 
através da condutividade elétrica torna-se possível determinar a pressão osmótica de uma 
forma indireta, que irá ser exercida nas raízes e assim prever o coeficiente de absorção
(20)
. A 
solução nutritiva de cada planta apresenta uma condutividade elétrica específica, de acordo 
com a espécie e com as condições ambientais, situando-se entre 1,5-2,5 mS/cm
(17, 20, 24)
. Se a 
condutividade elétrica for superior irá ocorrer um aumento da pressão osmótica, dificultando a 
absorção e afetando o crescimento, desenvolvimento e a produtividade
(19, 20)
. Se for inferior, a 




Este parâmetro é fundamental na monitorização das razãos de nutrientes em sistemas 
hidropónicos
(17, 22)
. Numa primeira fase, há que ter em conta os menores índices de 
condutividade dos vários sais na preparação da solução de nutrientes, evitando-se o efeito 
salino
(24)
. Nos sistemas hidropónicos fechados, a razão principal para uma elevada 
condutividade elétrica baseia-se na menor absorção de água pelo sistema radicular, quando 
comparado com a absorção de nutrientes
(21, 24)
. Elevadas condutividades elétricas podem ser 
controladas através da adição de água à solução nutritiva, com o intuito de manter a mesma 
razão de água e nutrientes da solução de drenagem
(21)
. Quanto aos sistemas hidropónicos 
abertos, é importante referir que o único problema suscetível de aparecer baseia-se na 
acumulação de sais no suporte (condutividade elétrica elevada), sendo de fácil resolução, 





A oxigenação da solução nutritiva é uma característica essencial para a manutenção de 
um bom ambiente radicular, pois este influenciará todos os parâmetros inerentes à planta, quer 
no crescimento das raízes, quer na funcionalidade das células, quer na absorção de iões
(24)
. A 
falta de oxigénio de uma solução nutritiva ou a pouca aeração de um suporte, irá provocar 
hipóxia nas raízes das plantas
(31)
. O fator principal para o desenvolvimento do processo de 
hipóxia nas raízes é a temperatura, sendo este um fator a minimizar na solução nutritiva 
(Tabela 7)
(20, 24)
. No caso dos sistemas NFT este é um dos fatores principais a monotorizar. 






Pois, neste tipo de sistemas o teor de oxigénio é baixo, quer pelo diâmetro e comprimento da 
calha, quer pela ocupação quase total da calha pelas raízes, ou ainda pela quantidade mínima 




Tabela 7- Solubilidade do oxigénio em água pura a várias temperaturas, à pressão atmosférica(20). 










Quanto ao controlo deste parâmetro, apenas existe uma forma passível de ser utilizada, 
que se baseia na oxigenação artificial da solução ou suporte, embora acarrete custos elevados. 
As formas mais comuns baseiam-se na injeção periódica de oxigénio puro, a partir de uma 




2.2.8. Qualidade da água 
A qualidade da água é um dos fatores essenciais no cultivo de plantas em sistemas 
hidropónicos, em particular nos sistemas de recirculação. Como tal, a concentração de 
determinados iões e elementos fitotóxicos que intervêm na nutrição da planta, assim como a 
presença de organismos/substâncias que possam vir a entupir as tubagens, filtros e gotejadores 
dos sistemas, são características a tomar em consideração. Dentro destes, há que destacar os 
microorganismos patogénicos e as algas, pois a presença de cianobactérias ou algas tóxicas 
diminuem significativamente o crescimento das plantas. Tudo isto, devido à libertação de 






substâncias tóxicas ou reguladores de crescimento na água, que posteriormente terá um grande 
impacto no sistema radicular. Geralmente, a água proveniente da chuva é considerada a fonte 




Na produção hidropónica, os produtores utilizam diversas fontes de água, tais como: 
águas superficiais (lagos, lagoas naturais ou artificiais), águas subterrâneas (poços) e água 
para consumo humano
(32)
. Independentemente da origem a água tem que sofrer um processo 
de pré-tratamento, de forma a assegurar a sua viabilidade para uso futuro. Para tal, são usados 
























Os tomates selvagens são nativos da América do Sul, em especial do Peru e das ilhas 
Galápagos, sendo introduzidos mais tarde como planta doméstica na região da América 
Central, mais precisamente no México
(33, 34)
. No século XVI foram transportadas sementes 
para a Europa pelos colonizadores espanhóis e portugueses, sendo cultivados inicialmente na 
península ibérica como uma planta ornamental, essencialmente pela beleza do seu fruto
(34)
. A 
sua primeira classificação taxonómica foi feita em 1753, por Linnaeus, atribuindo o nome de 
Solanum lycopersicum, porém durante vários anos surgiram algumas dúvidas quanto à sua 
inclusão no género Solanum
(35)
. Inicialmente o tomate era considerado um alimento tóxico, 
contudo em Espanha e Itália o seu consumo ocorria, pois acreditava-se que era um produto 
com grande potencial na culinária
(34)
. Mais tarde, no século XX, o fruto da planta do tomateiro 
era considerado um dos principais alimentos na dieta
(34)
. Atualmente, o seu consumo per 




O tomate (S. lycopersicum) é uma das hortaliças mais cultivadas e consumidas por todo 
o mundo, representando um produto com enorme valor económico em diversos países 
ocidentais. A produção global tem aumentado significativamente ao longo dos últimos anos, 
sendo que em 2011 a produção total estimada foi de 160 milhões de toneladas
(33, 36, 37)
. Em 
virtude disso a área de cultivo duplicou durante os últimos 20 anos, tendo a Índia, a China e os 
EUA como líderes de produção (Figura 4)
(35, 38)
. A utilização do tomate pode variar entre o 
consumo em fresco (saladas, sanduíches, entre outros) ou processado para posterior utilização 
(65% do volume total)
(33, 38, 39)
. Neste último, o enorme avanço da indústria transformadora 











Figura 4- Principais produtores mundiais de tomate no ano 2011(35). 
 
Tabela 8- Ranking dos países com maior consumo e produção de tomate(35). 
País 
Quantidade de tomate consumido 
(Kg/per capita/ano) 
Ranking de Produção 
Líbia 150,3 54 
Egipto 115,9 5 
Grécia 105,3 18 
Tunísia 94,9 101 
Turquia 90,5 13 
Arménia 87,3 50 
Líbano 75,4 45 
Uzbequistão 74,4 106 
Irão 71,6 6 
Itália 60,5 7 
Espanha 58,9 133 
Cuba 58,7 33 
Emirados Árabes Unidos 57,8 3 
Portugal 57,7 16 






Em termos de saúde, o tomate é um alimento de especial importância, pois constitui 
uma fonte rica de minerais, vitaminas e antioxidantes
(40, 41)
. Vários estudos epidemiológicos 
corroboram a importância destes compostos bioativos, como é o caso dos antioxidantes, 
metabolitos secundários e com enorme importância na prevenção de doenças
(37, 42)
. No tomate 
resumem-se essencialmente a carotenóides e compostos fenólicos, sendo que ambos 
desempenham um papel fundamental na inibição de espécies reativas
(42, 43)
. Como tal, a sua 
quantificação no tomate torna-se preponderante na determinação da capacidade antioxidante, 
(inibe os radicais de oxigénio, diminui a peroxidação lipídica e a formação de radicais 
hidróxilo)
(44). 
Entre estes, o licopeno (Figura 5), carotenóide que confere a cor vermelha ao 
tomate, destaca-se devido à sua elevada concentração neste 
(43, 45)
. Também, o β-caroteno 
(Figura 5) é outro dos carotenóides que se encontra no tomate em consideráveis 
concentrações, destacando-se por ser um precursor da vitamina A
(42)
. Ambos têm um papel 
importante, quer na prevenção de doenças cardiovasculares, quer na redução do risco de 
determinados tipos de cancro (próstata, pulmão, estômago), assim como na neutralização dos 









Figura 5- Estrutura molecular do licopeno e β-caroteno. 
 






Os compostos fenólicos são outra classe de antioxidantes com grande interesse 
científíco, destacando-se no tomate os flavonóides como o grupo marioritário
(42, 47)
. De entre 
estes, a rutina é o flavonóide predominante em grande parte das variedades
(47)
. Recentemente 
verificou-se que a chalconaringenina é o flavonóide predominante na variedade de tomate 
cereja, tendo como uma das suas funções essenciais a inibição do processo de libertação da 
histamina, atuando na redução de reações alérgicas
(47)
. Outra das ações dos compostos 
fenólicos baseia-se na fotoproteção do fruto, isto é, ao estarem presentes na epiderme irão 
proteger o seu interior da oxidação induzida pela radiação UV-B
(47)
.  
O tomate na sua fase madura, além de ser uma fonte rica de compostos fenólicos e 
carotenóides, também contém outros compostos importantes para a saúde, nomeadamente 
minerais, fibra, vitaminas e ácidos carboxílicos. De entre estes, as vitaminas C e A pelos seus 
beneficios para a saúde e pela sua concentração destacam-se neste fruto
(35, 38)
. Outras 
vitaminas e ácidos carboxílicos não menos importantes fazem parte da sua constituição, tais 
como: vitamina B1, B2, B3, B6, B9, E, niacina, biotina, ácido cítrico, málico, fumárico e 
oxálico
(37, 45)
. Outra das vantagens do consumo de tomate baseia-se na sua pobre composição 
em lípidos, além de não conter vestígios de colesterol
(37)
.  
Hoje em dia, os tomates cereja são considerados por muitos produtores como um 
alimento de excelência, pois embora pequenos, apresentam um elevado sabor, aroma e uma 
valor económico elevado. Para tal, moléculas como o licopeno e os açúcares apresentam 
concentrações superiores às restantes variedades de tomate
(47)
. Ainda, o teor de flavonóis em 
algumas variedades apresentam concentrações muito elevadas, e tendo em conta os seus 




3.1. Classificação científica 
O tomate do ponto de vista botânico é considerado um fruto, sendo comparável a 
pepinos, ervilhas e feijões
(35)
. Pertencendo à família Solanaceae (>3000 espécies) e ao género 
Solanum, onde se incluem 1250 a 1700 espécies, têm características notáveis, pois apresentam 
uma enorme diversidade morfológica e ecológica
(34, 35)
. Este género é o mais amplo da família 
Solanaceae, encontrando-se presente em climas temperados e tropicais
(33, 35)
. Por outro lado, 






representa um género com enorme importância económica, contendo espécies que produzem 
compostos tóxicos ou com grande valor na área medicinal
(35)












Espécie: Solanum lycopersicum 
 
3.2. Características morfológicas e fisiológicas da planta 
A planta do tomate Caracteriza-se por ser uma herbácea perene, com folhas pecioladas, 
com número ímpar de folíolos, além de apresentar um caule flexível e de grande abundância 
em brotações laterais
(48, 49)
. Embora seja uma planta perene, em muitos países o seu cultivo 
dura apenas um ano, pois as condições ambientais são muito adversas ao crescimento da 
planta e desenvolvimento do fruto. Importa salientar que a nível geral, a duração do cultivo 
situa-se entre 100 e 145 dias, de acordo com o início da germinação até ao amadurecimento do 
fruto
(49)
. A nível fisiológico, a planta apresenta um metabolismo fotossintético do tipo C3, 
tendo esta designação pelo monossacarídeo de três carbonos formado neste processo 
(49)
. 
Atualmente os produtores de tomate têm um maior conhecimento acerca das condições 
necessárias para que a planta se desenvolva na sua plenitude, dada a facilidade no acesso à 
informação científica, assim como pela experiência desenvolvida por outros durante vários 
anos
(49)
. A criação de plantas híbridas veio permitir em simultâneo um aumento quer na 
qualidade do fruto, quer na produtividade
(49)
. Também, o estudo de variáveis na produção, 
como a temperatura e humidade do ar, a luminosidade, os microrganismos, os requisitos 
nutricionais, as necessidade hídricas, a qualidade do fruto, entre outros, melhorou 
substancialmente o conhecimento acerca desta espécie
(41, 49)
.  






Os fatores bióticos e abióticos incidentes na planta do tomate tem um papel decisivo no 
crescimento celular, na produtividade e na qualidade do fruto. Destes importa salientar a 
luminosidade, a temperatura, a humidade do ar e a disponibilidade de nutrientes
(33, 48)
. A nível 
qualitativo, a cor do tomate é um fator relevante para os consumidores e indústria 
transformadora, sendo este determinado maioritariamente pelo teor de licopeno
(44)
. Caso a 
concentração deste composto seja elevada e haja um equilíbrio entre o nível de acidez e a 





Hoje em dia, sabe-se que a radiação é um dos fatores preponderantes no crescimento de 
um organismo vegetal e desenvolvimento de um fruto. Características como a intensidade da 
luz, a sua qualidade e o fotoperíodo irão promover ou inibir determinadas vias metabólicas, 
variando assim a concentração de compostos bioativos no produto final
(44, 45, 49)
. Quanto à 
intensidade da luz, sabe-se que a região espectral entre 400 e 700 nm é a ideal para o bom 
desenvolvimento de uma planta (Tabela 9), desempenhando um papel importante na formação 
das clorofilas e carotenóides, no processo de morfogénese, bem como na abertura de 
estomas
(33, 49)
. A duração da luz (fotoperíodo) também desempenha um papel relevante no 




Tabela 9- Influência do comprimento de onda da luz na fisiologia da planta(49). 
Gama de comprimento de 
onda (nm) 
Resposta da planta 
280 a 315 Os processos fisiológicos e morfogenéticos são influenciados 
  
315 a 400 O fotoperíodo é influenciado, retraindo o alongamento celular 
  
400 a 520 Grande absorção de luz pelos carotenóides 
  
520 a 610 Baixa absorção dos pigmentos 
  
610 a 720 Alta absorção da clorofila (influência positiva na fotossíntese e fotoperíodo) 
  
720 a 1000 Baixa absorção global, o alongamento da célula é estimulado 
  
>1000 A energia absorvida é convertida em calor 






No tomate em particular, o tipo de radiação incidente influencia a síntese de 
determinados fitoquímicos, nomeadamente o licopeno, hidratos de carbono, vitamina C, entre 
outros
(37, 40, 45)
. Note-se que, o fitocromo, responsável pela regulação na síntese de licopeno é 
favorecido por uma radiação mais energética, sintetizando um maior número de moléculas de 
licopeno, contudo em excesso ocorre a sua inibição
(45)
. Este também atua favoravelmente no 
aumento do teor de açúcares e vitamina C, daí que nos meses de Verão a qualidade do fruto 
aumente significativamente
(37, 40)
. Por outro lado, o fotoperíodo influenciará no crescimento da 
planta e na produção de compostos, que em caso de excesso (superior a 20 horas diárias) 
provocará clorose
(33, 44)
. Em países nórdicos nos meses de Outono e Inverno, a baixa 
intensidade de luz e pequeno fotoperíodo são tão prejudiciais para o crescimento da planta, 
como o seu contrário
(49)
. Em suma, a radiação desempenha um papel decisivo do 
desenvolvimento da planta, assim como na qualidade do fruto. 
 
Temperatura e humidade relativa do ar 
O metabolismo das plantas e o seu crescimento vegetativo está interdependente da 
temperatura do ar e da temperatura circundante ao sistema radicular
(33)
. Em virtude disto, a 
distribuição das moléculas obtidas através da fotoassimilação para os frutos e parte vegetativa 
será influenciada, e consequentemente a taxa de crescimento irá alterar-se
(33)
. O efeito da 
temperatura do ar nas plantas é alvo de estudo já há alguns anos, originando vários trabalhos 
científicos nesta área, sendo considerada a gama de temperatura ideal 18,5-26,5ºC 
(48, 49)
. Caso, 
este fator ultrapasse quer o limite inferior, quer o limite superior, ocorrerá uma diminuição 
expressiva na taxa de crescimento, desenvolvimento e produção
(33, 48)
. No tomateiro, as 
consequências mais visíveis são o encurtamento entre nós, a diminuição significativa do porte 
da planta, assim como a inibição da formação de frutos, retardando a colheita
(48)
. A nível 
metabólico, os efeitos mais comuns são a inibição da síntese de licopeno e a redução do teor 
de vitamina C, originando um fruto de menor qualidade
(40, 44)
. 
As características do sistema radicular da planta são determinadas por diversos fatores, 
nomeadamente, o código genético, a estrutura e textura do suporte, assim como o pH, a 
condutividade elétrica, as condições aeróbias ou anaeróbias e finalmente a temperatura 
circundante. Destaque-se esta última, que embora menos importante que a temperatura do ar, 
não deixa de ter um papel significativo na taxa de crescimento, na produtividade e qualidade 






do fruto. Como tal, a manutenção da temperatura entre os 20ºC e 30ºC é considerada por 
vários autores a ideal para o sistema radicular. A utilização de uma gama diferente de 




Um dos fatores que influencia decisivamente a polinização centra-se na temperatura 
atmosférica, pois propriedades como a produção de pólen, as suas características e evolução 
até ao estigma poderão ser comprometidas
(33, 48)
. Vários autores referem que a gama de 
temperatura ideal para o processo decorrer varia entre os 13ºC e 30ºC, sendo assim importante 
a manutenção da temperatura ambiental dentro desta gama
(33, 49)
. 
A humidade relativa do ar é outro dos fatores preponderantes para o crescimento das 
plantas, para o não aparecimento de doenças fúngicas, bem como para a obtenção de uma boa 
qualidade dos frutos
(33, 48)
. A taxa de humidade relativa do ar ideal para as plantas encontra-se 
em torno dos 60-70%, onde a capacidade de obter altas taxas de absorção de água e nutrientes 
é maior
(33, 48)
. Caso ocorram flutuações deste parâmetro, aliadas a variações bruscas de 
temperatura ou desequilíbrios nutricionais, poderão ocorrer vários distúrbios fisiológicos, 




3.3. Qualidade do fruto 
Atualmente, na compra de um produto os consumidores têm particular atenção à 
relação preço/qualidade. A qualidade do tomate é determinada por várias propriedades 
sensoriais e físicas, variando desde o tamanho, cor, forma, textura, elasticidade,  uso ou não de 
inseticidas e fungicidas, sabor (propriedades organoléticas), aroma e conteúdo nutricional. No 
entanto, estas propriedades são influenciadas por diversos fatores, tais como: a variedade, as 
condições ambientais, o método de cultivo (solo, semi-hidropónico, hidropónico), bem como 
se a maturação ocorre na planta ou fora desta
(37, 45, 50, 51)
. Ao longo destes últimos anos 
diversas variedades foram selecionadas e cruzadas, com o objetivo de se obter as melhores 
características, nomeadamente: resistência a stresses bióticos e abióticos, uniformidade, 
aparência, firmeza e prolongar do período de vida útil
(38)
. A fase de amadurecimento é 
fundamental para a obtenção de um produto de qualidade. Nesta fase encontra-se envolvidos 






vários processos bioquímicos, tais como: degradação do amido e consequente produção de 
glicose e frutose, degradação da clorofila e síntese de carotenóides (β-caroteno e licopeno), 
amolecimento e degradação da parede celular (aumentando as pectinas solúveis), síntese de 




Nas propriedades organoléticas do tomate, as moléculas com maior influência são os 
açúcares redutores e ácidos orgânicos, conferindo ao fruto um sabor agridoce, que depende da 
combinação entre eles (Tabela 10)
(40, 45, 51)
. Os açúcares redutores (frutose e glicose) devem 
estar com uma concentração entre 1,66 e 4,65% de matéria fresca
(37, 40)
. Os ácidos orgânicos 
marioritários, o ácido málico e o ácido cítrico (grande influência na acidez) (Figura 6), devem 
encontrar-se entre 0,50 e 4,6g por 100g de ácido cítrico
(37, 40, 51)
. O ácido isocítrico, o ácido 
succínico e o ácido quínico contribuem também para a acidez do tomate, embora numa escala 
mais diminuta
(38)





Tabela 10- Atribuição do sabor ao tomate de acordo com a combinação da acidez e teor de açúcares(51). 
Acidez Teor de açúcares Sabor 
Elevada Alta Bom 
Elevada Baixa Azedo 
Baixa Alta Suave 
Baixa Baixa Sem sabor 
 
A análise ao teor de aminoácidos e pectinas são testes de qualidade passíveis de serem 
feitos, embora não sejam comuns, nem tão relevantes como os anteriores
(39)
. Os polifenóis e 
os minerais são outros componentes que aferem a qualidade, essencialmente pelos benefícios 
que apresentam para a saúde
(38)
. 






                                
Ácido málico                                                                      Ácido cítrico 
 
Figura 6- Estrutura molecular dos ácidos orgânicos marioritáriamente encontrados no tomate 
 
A textura é um elemento importante na qualidade, conferindo a firmeza ao fruto. Um 
dos fatores nutritivos que mais influencia a textura é a razão azoto/potássio, sendo que um 
elevado teor de potássio confere uma maior firmeza
(51)
. Como tal é essencial usar o método de 
cultivo adequado, e adicionar as concentrações de nutrientes corretas, para que ocorra uma 
absorção que vá de encontro à qualidade exigida. 
Quanto ao tamanho e peso do fruto, sabe-se que existe uma correlação com a 




A nível de metabolitos secundários, como os carotenóides e compostos fenólicos, 
existem diversos parâmetros com influência direta na qualidade, tais como: a parte genética, a 
taxa de crescimento, o método de cultivo (disponibilidade de água e nutrientes) e as condições 
ambientais (temperatura e luz)
(37, 44, 46)
. Por exemplo, a concentração de licopeno tem 


















PARTE II – AVALIAÇÃO DO NOVO SISTEMA 












   
 













4. AVALIAÇÃO BIOMÉTRICA DO CRESCIMENTO, 




A hidroponia é uma técnica poderosa na utilização eficiente dos recursos agrícolas, 
assim como no aumento da produtividade agrícola. Atualmente os sistemas hidropónicos 
utilizados em plantas de médio porte não são eficientes, tornando-se necessário desenvolver 
novas soluções. Neste trabalho desenvolveu-se um novo sistema hidropónico (Deep Large 
Flow Technique- DLFT) e avaliou-se o seu impacto no crescimento, produtividade do fruto e 
acumulação de biomassa na planta de tomate cereja (Solanum lycopersicum var. Moscatel 
RZ). Os resultados obtidos foram comparados com o cultivo tradicional (solo) e semi-
hidropónico (com suporte em fibra de coco). Verificou-se que o desenvolvimento das plantas 
no novo sistema hidropónico foi mais acentuado, principalmente nos primeiros 31 dias, com 
3x mais frutos formados. A produção dos frutos manteve-se igual nos cultivos hidropónicos 
(1,55 kg/por planta), mas no cultivo tradicional foi 4x inferior. O total de biomassa foi 
significativamente maior no novo sistema hidropónico, destacando-se a maior acumulação de 
biomassa nas raízes, com acréscimnos de 63% e 92% em relação ao sistema semi-hidropónico 
e tradicional, podendo tornar as plantas mais capazes de captar água e nutrientes. Os 
resultados obtidos neste estudo demonstram que a utilização do sistema DLFT no cultivo de 
plantas de médio porte permite ao produtor reduzir os custos, rentabilizar a produção (menor 
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Atualmente, o tomate (Solanum lycopersicum Mill.) é um produto de grande valor 
económico, constituindo uma fonte rica de minerais, vitaminas e antioxidantes, encontrando-
se presente na dieta diária de vários países
(40, 41, 45)
. A produção global tem aumentado 
significativamente ao longo dos últimos anos, sendo em 2011 a produção total estimada de 
160 milhões de toneladas
(33, 36, 37)
. O seu consumo global é apenas superado pela batata, 
destacando-se países como a Líbia, Egipto e Grécia com um volume de 100 Kg/per 
capita/ano
(35, 50)
. A produção de tomate em modo de cultivo hidropónico é muito comum e 
antiga
(45)
. O seu cultivo está dependente de diversos fatores bióticos e abióticos que 
desempenham um papel decisivo no crescimento celular, produtividade e produção de 
biomassa. Destes salientam-se a luminosidade, a temperatura, a humidade do ar, e a 
disponibilidade de nutrientes
(33, 48)
. Neste último, fatores como a estrutura e textura do 
suporte/solo, pH, condutividade elétrica e disponibilidade de oxigénio influenciam a produção 
e distribuição das moléculas obtidas pelo processo de fotoassimilação
(33, 52)
. 
A hidroponia é uma técnica poderosa na utilização eficiente dos recursos agrícolas, 
nomeadamente o espaço, a água e a nutrição das plantas
(53)
. No entanto, ainda apresenta 
lacunas no conhecimento, em especial o sistema que utiliza um pequeno filme de nutrientes 
(Nutrient Film Technique- NFT), que pelas suas caracterísicas apresenta um grande potencial 
económico. Uma das suas grandes vantagens consiste em depender somente da solução 
nutritiva, não sofrendo qualquer influência das propriedades químicas e físicas de um 
substrato ou solo
(8)
. A sua maior desvantagem baseia-se no pouco espaço disponível para o 
crescimento das raízes, o que influencia a absorção de água e nutrientes, bem como a 
oxigenação (podendo provocar anoxia), não sendo adequado a plantas de médio porte. A 
restrição da área da raíz reduz significativamente a área foliar, a altura da planta e a produção 
de biomassa, como constado por Xu (54), Zekki (55) e Shi (53). Estes autores demonstraram 
que a produção de biomassa e o índice de produtividade do tomateiro eram menores no 
sistema NFT com circulação, quando comparado com sistemas semi-hidropónicos
(54, 55)
.  
A arquitetura da raíz é um parâmetro essencial para a produtividade e acumulação de 
biomassa nas culturas
(56)
. A disponibilidade e acessibilidade a água e nutrientes para a parte 
superior da planta estão diretamente ligados às características do sistema radicular. Assim, 
surgiu a necessidade de desenvolver um novo sistema de cultivo para plantas de médio porte 






com maior espaço disponível para as raízes se desenvolverem e com maior massa de água 
circundante à raíz que a existente no sistema NFT e no sistema de fluxo produndo (Deep Flow 
Technique- DFT). O aumento significativo do espaço no novo sistema hidropónico, o aumento 
do volume de solução nutritiva, com o preenchimento com 14% de oxigénio do espaço, são 
alterações que poderão influenciar decisivamente a morfologia da raíz e consequentemente a 
parte aérea.  
O objetivo deste trabalho consistiu em avaliar o impacto do novo sistema hidropónico 
criado, Deep Large Flow Technique (DLFT), no crescimento, na produtividade e na 
acumulação de biomassa do tomateiro. Para tal utilizou-se os resultados biométricos do 
crescimento, acumulação de biomassa na planta, e produção de fruto no sistema DLFT, por 
comparação com o semi-hidropónico e tradicional.  
 
4.2. Materiais e métodos 
4.2.1. Design do novo sistema hidropónico 
A criação do sistema DLFT baseou-se em duas características fundamentais, o aumento 
do espaço para as raízes se desenvolverem, e em um aumento do volume de solução nutritiva 
que circunda as raízes. Para tal, foi construído um suporte exterior em madeira, com o interior 
preenchido com placas de policarbonato transparentes, e as juntas isoladas com silicone 
resistente à água (Figura 7). O tanque rectangular (1,50 m de comprimento, 0,30 m de largura, 
0,40 m de altura) continha 180 litros de capacidade, sendo este divido com uma rede fina 
(malha de 20 mesh) em 5 compartimentos (0,30 m de comprimento, 0,30 m de largura, 0,40 m 
de altura) com 36 litros de capacidade. No tanque criaram-se dois oríficos, um na parte 
superior para a entrada da solução nutritiva, e outro na parte inferior do tanque para a saída da 
solução nutritiva. Também, a parte superior foi coberta com placas de esferovite para isolar a 
solução nutritiva do interior do tanque com o exterior. Em cada compartimento foram feitos 
oríficios em placas de esferovíte, onde se colocou uma rede de polietileno muito porosa que 
serviu de suporte para a raíz da planta após o transplante. A parte envolvente ao tanque foi 
isolada da radiação com folhas de polietileno opaco.  








Figura 7- Representação esquemática do sistema DLFT desenvolvido neste estudo. 
 
4.2.2. Condições de cultivo do tomate e design da experiência 
A experiência foi conduzida numa estufa retangular (largura 2,54 m, comprimento 4,63 
m, altura 2,41 m), localizada em Santo António, no concelho do Funchal, Portugal (latitude 
32º 40’N, longitude 16º 55’O, altitude 291 m). O cultivo do tomate nos 3 sistemas decorreu 
em simultâneo, entre fevereiro de 2014 e julho de 2014. As sementes de tomate cereja 
(Solanum lycopersicum var. Moscatel RZ) foram compradas e plantadas a 16 de fevereiro de 
2014, sendo transplantadas no total 15 plantas com crescimento e dimensão uniforme para os 
três sistemas de cultivo (5 plantas x 3 sistemas) no dia 28 de março de 2014. 
As sementes de tomate cereja foram semeadas em cubos contendo terra de turfa (4 x 4 
x 4 cm) permanecendo 40 dias em uma estufa de germinação. Após o transplante, as plantas 
permaneceram nos sistemas durante 120 dias, terminando a experiência (última colheita) a 25 
de julho de 2014. A densidade das plantas por m
2
 foi de 3,3, sendo uniforme para todos os 
sistemas durante o período em estudo. A temperatura do ar sitou-se nos 26±5 ºC no período 
diurno, e 21±5 ºC no período noturno, sendo o oxigénio dissolvido da solução nutritiva entre 
9-8 mg/l (Tabela 7). A humidade relativa do ar situou-se entre os 60-75% e com uma 
intensidade médio-alta de radiação UV. Os brotos laterais da planta foram removidos 
diariamente e o controlo das pragas incidentes foram efectuados apenas de forma biológica. O 
sistema de irrigação por gotejamento foi utilizado no sistema semi-hidropónico e tradicional, 






sendo que neste último apenas se utilizou água, com uma periodicidade de irrigação 3x por dia 
em ambos os casos. Foram usados sacos de polietileno com capacidade de 10 litros, tendo sido 
adicionada terra aos do sistema tradicional, e fibra de coco aos do sistema semi-hidropónico. 
Nas plantas do sistema DLFT e semi-hidropónico utilizou-se uma solução nutritiva 
padrão, sendo esta aplicada nas mesmas condições em cada sistema e, o pH e condutividade 
elétrica medidos semanalmente. Inicialmente utilizou-se a solução nutritiva de Furlani, e após 
o aparecimento da primeira influorescência utilizou-se a solução nutritiva elaborada por 
Howard Resh (Tabela 11). A solução nutritiva aplicada foi renovada a cada três dias, sendo o 
pH 6,40 ±0,30 e a condutividade elétrica de 2,0 ±0,2 mS/cm. Assim, a renovação da solução 
no novo sistema hidropónico e semi-hidropónico enquadra estes sistemas, nos “sistemas 
abertos”. 
 
Tabela 11- Concentração (ppm) de macronutrientes utilizados nas soluções nutritivas. 
Solução nutritiva Ca N K P Mg S 
Furlani 183 216 193 40 40 52 
Howard Resh 180 140 352 50 50 168 
 
4.2.3. Determinação dos parâmetros de crescimento 
A determinação da evolução biométrica do crescimento foi realizada em 5 plantas dos 
três diferentes sistemas (total de 15 plantas), tendo sido feito duas determinações, nos 
primeiros 31 dias e 61 dias após o transplante. Após os 61 dias não foram feitas mais 
determinações do crescimento, pois a planta tinha atingido o limite máximo de 
desenvolvimento definido para a experiência (8ª floração), sucendo-se a fase de 
desenvolvimento das inflorescências e maturação do fruto. Os parâmetros utilizados para 
avaliar o caule foram: o comprimento, largura máxima e mínima; na parte foliar avaliou-se: o 
número de folhas e o número máximo de folíolos por folha, comprimento e largura máxima 
dos folíolos por folha; nas inflorescências foi avaliado: o total destas na planta, assim como, o 
número de frutos, flores abertas e fechadas (Figura 8). 







Figura 8- Representação gráfica das várias partes da planta de tomate cereja em estudo 
 
4.2.4. Determinação da produtividade 
A colheita do tomate fresco dos vários sistemas foi realizada entre os 107 e 160 dias 
após a sementeira (2 de junho e 25 de julho de 2014), sempre que atingido o estado de 
maturação V (laranja-vermelho), de acordo com a escala de maturação descrita por Slimestad 
(57). Após cada colheita, os frutos foram pesados numa balança eletrónica (Sartorius, CP 2202 
S, ±0,01g), sendo retirados na mesma altura os dados relativos ao diâmetro vertical e 
horizontal, para posterior determinação da produtividade comercializável (diâmetro vertical 
≥2,5cm, e horizontal ≥3cm), não comercializável (inferior aos diâmetros do comercial) e total 
(todos os diâmetros) através do seu peso. A determinação da produtividade teve em conta o 
limite máximo da experiência de 8 florações por planta, sendo também contabilizado o 
número de frutos por planta em cada sistema e o seu peso médio. Os dados relativos ao peso 






foram expressos em gramas por planta. A produtividade foi calculada através do somatório do 
peso de todos os frutos colhidos numa planta. 
 
4.2.5. Determinação da acumulação de biomassa e medições finais 
A experiência foi conduzida durante 160 dias, sendo contabilizado apenas a biomassa 
produzida pela planta até ao limite máximo de crescimento da experiência, 8ª floração. Após 
os 160 dias foi medido o comprimento, a largura do caule, e o comprimento das 
inflorescências para as medições finais. Os vários órgãos da planta (raízes, folhas e caule) 
foram colhidos e as folhas que secaram durante o cultivo foram integradas na biomassa das 
folhas. No sistema semi-hidropónico e tradicional, as raízes foram separadas da fibra de coco 
e da terra, respetivamente, com o auxílio de um peneiro automático. Para a determinação da 
biomassa em cada sistema colocou-se as várias partes da planta a secar no forno durante 48h a 
72ºC, como descrito por Roosta (58). Após a sua pesagem determinou-se o peso seco das 
raízes, do caule, das folhas e o total de biomassa em cada planta, sendo o peso expresso em 
gramas. 
 
4.2.6. Análise estatística 
Os dados obtidos foram submetidos a uma análise de variância (ANOVA) e as 
diferenças entre as médias foram comparadas através do teste de Tukey (p <0,05) com o 
programa IBM SPSS Statistics 23. Os valores obtidos para cada um dos parâmetros 
correspondem à média de 5 réplicas para o crescimento, produtividade e acumulação de 
biomassa. 
 






4.3. Resultados e discussão 
4.3.1. Evolução do crescimento 
A Tabela 12 resume os resultados obtidos na evolução biométrica das plantas após 31 e 
61 dias após o transplante. O crescimento dos tomateiros nos vários sistemas demonstraram 
diferenças significativas (p <0,05) entre estes, quer no caule, quer na parte foliar. Verificou-se 
que as plantas cultivadas no sistema DLFT obtiveram um maior crescimento global, com um 
comprimento do caule 15 e 30% superior às plantas do sistema semi-hidropónio e tradicional, 
respetivamente. Na parte foliar evidenciou-se um número idêntico de folhas nos sistemas 
hidropónicos, sendo cerca de 30% inferior no sistema com solo. Para ambos os parâmetros, 
comprimento e largura máxima dos folíolos, observou-se um acréscimo de 20% nas plantas  
do sistema DLFT em relação às plantas do sistema semi-hidropónico, e de 57% 
comparativamente às plantas do sistema tradicional. 
 






Tabela 12- Evolução biométrica em três secções distintas da planta, após o transplante. 
 
DLFT Semi-hidropónico Tradicional 
 31 dias 61 dias 31 dias 61 dias 31 dias 61 dias 
Caule 
 
Comprimento (cm) 118  ± 4,0a 218  ± 6,9a 100  ± 3,2b 187  ± 5,8b 80,0  ± 5,6c 158 ± 7,4c 
Largura mínima (cm) 0,68  ± 0,1a 0,50  ± 0,1a 0,68  ± 0,1a 0,40  ± 0,0b 0,26  ± 0,1b 0,28  ± 0,0c 




Nº de folhas 14,8  ± 0,8a 29,4  ± 0,3a 12,5  ± 0,6b 27,8  ± 0,5a 10,0  ± 1,1c 21,2  ± 1,1b 
Nº de folíolos máximo (por folha) 18,6  ± 0,7a 18,8  ± 0,8a 15,3  ± 1,4b 16,3  ± 1,0b 9,80  ± 1,2c 12,4  ± 0,9c 
Comprimento máximo folíolos (cm) 15,3  ± 1,0a 20,3  ± 1,1a 15,6  ± 0,5a 16,0  ± 1,4b 6,50  ± 1,3b 9,00  ± 0,6c 




Nº de inflorescências 5,00  ± 0,0a 9,80  ± 0,4a 4,80  ± 0,4a 8,80  ± 0,5a 3,20  ± 0,4b 6,40  ± 0,5b 
      Nº de flores fechadas 46,0  ± 2,7a 47,7  ± 12,0a 48,3  ± 2,9a 58,7  ± 4,5a 13,7  ± 1,5b 28,7  ± 2,1b 
      Nº de flores abertas 18,3  ± 1,2a 36,7  ± 7,6a 12,3  ± 2,1b 21,3  ± 5,8b 11,0  ± 1,0b 14,7  ± 1,5b 
      Nº de frutos 13,7  ± 1,2a 109  ± 0,6a 6,33  ± 0,6b 90,7 ± 10,1b 5,10  ± 1,0b 38,3  ± 3,2c 
      Total 78,0  ± 2.7a 194  ± 10,0a 67,0  ± 1,7b 171  ± 3,1b 29,7  ± 1,5c 81,7  ± 5,7c 
Os valores representam a média de cinco réplicas ± desvio padrão; 
A média seguida por diferentes letras na mesma linha e nos mesmos dias representa que são significativamente diferentes (p <0,05) 
 






Na Figura 9 encontra-se representado o processo evolutivo do fruto aos 31 dias, onde é 
possível observar que as plantas no sistema DLFT formaram aproximadamente o triplo dos 
frutos, quando comparados com as plantas dos sistemas semi-hidropónico e tradicional. 
Também, o número de flores abertas foi maior nas plantas do sistema DLFT, porém o número 
de flores fechadas foi ligeiramente inferior às obtidas nas plantas do sistema semi-
hidropónico. Aos 61 dias de desenvolvimento (Figura 10) os resultados indicam a mesma 
tendência dos primeiros 31 dias nos vários sistemas, acentuando-se as diferenças apenas na 
parte inicial do desenvolvimento frutícola. Neste período as plantas do sistema DLFT 
apresentaram igual número de flores abertas e fechadas, enquanto que as plantas dos restantes 
sistemas apresentaram 2x mais flores fechadas. Este comportamento demonstra um avanço no 
desenvolvimento do fruto cultivado através do novo sistema hidropónico. 
 
 
Figura 9- Processo evolutivo da formação do fruto na planta produzida em cada sistema de cultivo, após 31 dias. 
 







Figura 10- Processo evolutivo da formação do fruto na planta produzida em cada sistema de cultivo, após 61 dias. 
 
Os resultados obtidos para o crescimento da planta e desenvolvimento do tomate cereja 
demonstram que o sistema DLFT proporcionou um crescimento significativamente maior para 
as plantas e frutos, tendo a diferença tendência a aumentar com o tempo. Isto poderá advir da 
maior absorção de nutrientes e água por parte das plantas cultivadas no novo sistema de 
hidroponia pura. Ao nível económico, estes são dados relevantes para a diminuição de custos e 
aumento da rentabilidade de um empresário agrícola.  
De acordo com os resultados obtidos nas plantas do sistema semi-hidropónico 
verificou-se que o suporte influencia negativamente o desenvolvimento da planta e do fruto. A 
menor área de contacto da raíz com a solução, a acumulação de sais e a não total retenção da 
água poderão ser as razões para tais resultados. As plantas que se desenvolveram no sistema 
com solo apresentaram valores mais baixos para o crescimento, com um desenvolvimento 
muito lento quer do caule, quer da parte foliar, quer do fruto. Isto poderá explicar-se através 
das propriedades fisícas (textura e compactação) e químicas do solo, uma vez que 











4.3.2. Produtividade e acumulação de biomassa 
A Tabela 13 resume os resultados obtidos neste estudo em termos de produtividade. 
Observa-se que a produtividade, o número de frutos por planta e o peso médio do fruto são 
iguais em ambos os sistemas hidropónicos, sendo estatísticamente diferentes (p <0,05) para o 
sistema tradicional. Este apresenta um número de frutos por planta 2,5 vezes inferior, que 
aliado ao baixo peso do fruto origina uma produtividade 4 vezes inferior, como se pode 
observar na Figura 11. Sangtarashani (59) e Krauss (60) constataram que o aumento da 
salinidade reduz a produtividade do tomateiro. Também, Sibomana (61) verificou que este 
fator um impacto negativo na produtividade. Assim, esta poderá ser uma das razões que 
explica a baixa produtivadade das plantas cultivadas no sistema tradicional. 
 
Tabela 13- Produtividade por planta nos três sistemas de cultivo em estudo. 
 
DLFT Semi-hidropónico Tradicional 
Nº de frutos 157  ± 38
a 167  ± 23a 63  ± 12b 
Peso médio do fruto (g) 13,8  ± 1,8
a 13,4  ± 2,3a 9,1  ± 2,3b 
    
Produtividade    
Comercializável (g) 1527  ± 282
a 1577  ± 569a 292,7  ± 232b 
Não Comercializável (g) 607  ± 169
a 663  ± 44a 294  ± 68b 
Total (g) 2135  ± 363
a 2240  ± 559a 587  ± 250b 
Os valores representam a média de cinco réplicas ± desvio padrão; 
A média seguida por diferentes letras na mesma linha representa que são significativamente diferentes (p <0,05). 
 
A acumulação de biomassa foi superior nas plantas do sistema DLFT, quando 
comparado com a biomassa registada nos sistemas semi-hidropónico (20% inferior) e 
tradicional (87% inferior) (Tabela 14). No sistema semi-hidropónico a grande diferença 
ocorreu na biomassa obtida a partir das raízes (63% inferior), indicando que a dimensão e 
capacidade de absorção do sistema radicular das plantas deste sistema são inferiores às do 
sistema DLFT. No sistema tradicional verificou-se que a acumulação de biomassa nas folhas, 
caule e raízes foi muito inferior, tendo menos 88%, 83% e 92% que as plantas do sistema 
DLFT. Nahar (62) e Lovelli (63) demonstraram que o aumento do stress hídrico e salino 
provoca uma menor acumulação de biomassa na planta, podendo ser esta uma explicação 






possível para os resultados. A carência de azoto e a menor absorção de magnésio poderão ser 
outras possíveis razões, pois Bot (64) e Hao (65) verificaram o seu impacto negativo na 
produção de biomassa. 
 
 
Figura 11- Acumulação de biomassa de três secsões distinta da planta, versus a produtividade. 
 
Tabela 14- Acumulação de biomassa em cada parte da planta e medições finais do caule e inflorescências. 
 
DLFT Semi-hidropónico Tradicional 
Peso final    
Folhas (g) 159  ± 13
a 135  ± 9,1b 19,2  ± 10c 
Caule (g) 104  ± 18
a 107  ± 6,6a 17,8  ± 5,2b 
Raízes (g) 72,1  ± 6,6
a 26,4  ± 5,2b 5,77  ± 2,1c 
Total (g) 335  ± 30
a 268  ± 23b 42,8  ± 13c 
    
Medições finais    
Largura caule (cm) 3,02  ± 0,1
a 2,74  ± 0,2b 1,29  ± 0,1c 
Comprimento caule (cm) 224  ± 37
a 194  ± 13a 191  ± 16a 
Comprimento inflorescências (cm) 49,5  ± 9,3
a 43,5  ± 6,5a 16,7  ± 3,8b 
Os valores representam a média de cinco réplicas ± desvio padrão; 
A média seguida por diferentes letras na mesma linha representa que são significativamente diferentes (p <0,05). 
 






A menor acumulação de biomassa nas plantas do sistema semi-hidropónico e a igual 
produtividade ao sistema DLFT (Figura 11) foi um dos resultados com maior relevância neste 
trabalho. Isto poderá indicar que nas condições aplicadas o produto principal da fotossíntese 
(hidratos de carbono) foi direcionado maioritariamente para o fruto no sistema semi-
hidropónico, ao invés do sistema DLFT, onde a maior acumulação de biomassa parece 
evidenciar um excesso de produção de hidratos de carbono. Assim, a produtividade no sistema 
DLFT mantém-se equivalente ao sistema semi-hidropónico, no entanto a biomassa produzida 
pelo novo sistema será superior. 
Ao nível comercial, o diâmetro e a aparência do fruto são fatores preponderantes para o 
consumidor, tendo grande influência no lucro do produtor. Através dos resultados 
apresentados na Tabela 13, observa-se que cerca de 70% do produto dos sistemas 
hidropónicos é comercializável, e apenas 50% da produção do sistema tradicional poderá ter 
esse destino (Figura 12). Tendo em conta que a produtividade também é menor, verifica-se 
que o lucro por colheita em cada planta seria 5 vezes inferior no sistema tradicional. Assim, 
um produtor que utilize este sistema tem que tomar uma especial atenção às características 
físicas e químicas do solo, sendo que mesmo utilizando terrenos férteis, a produtividade será 
igual ou inferior à obtida nos sistemas hidropónicos. Pelo contrário, atendendo a que os 
sistemas hidropónicos podem utilizar qualquer tipo de terreno, o valor gasto neste seria bem 
inferior, não acarretando custos de manutenção do solo
(2)
. 







Figura 12- Produtividade comercializável (%) e lucro (7€/Kg) de cada sistema de cultivo, por planta. O preço aplicado 
por Kg baseou-se no preço de venda ao consumidor aplicado por grandes cadeias de supermecados nacionais  em 2014. 
 
4.4. Conclusão 
O presente estudo demonstrou que a utilização do novo sistema hidropónico aumenta o 
crescimento da planta e desenvolvimento do fruto, permitindo ao produtor reduzir os custos e 
rentabilizar a produção (menor tempo de produção). Também, o aumento significativo na 
produção de biomassa das plantas cultivadas com o sistema DLFT, mantendo uma elevada 
produtividade do fruto é outra vantagem deste sistema. Assim, o novo sistema hidropónico 
apresenta-se como uma ferramenta interessante para o cultivo de plantas de médio porte, em 





















5. IMPACTO DO NOVO SISTEMA HIDROPÓNICO NAS 




A hidroponia é uma técnica eficiente na utilização dos recursos agrícolas, permitindo 
aumentar quer a produtividade, quer a qualidade do fruto. Os sistemas hidropónicos utilizados 
atualmente em plantas de médio porte não são os mais eficientes na obtenção de um fruto de 
qualidade, sendo este um parâmetro a explorar. Neste trabalho estudou-se o impacto de um 
novo sistema hidropónico (Deep Large Flow Technique- DLFT) nas propriedades 
organoléticas do tomate cereja (Solanum lycopersicum var. Moscatel RZ), comparando-o com 
os sistemas semi-hidropónico (suporte com fibra de coco) tradicional (solo). Também, foi 
inferido o impacto dos fatores abióticos subjacentes aos sistemas, utilizando os teores de 
carotenóides, polifenóis e ácidos gordos para tal. A qualidade do tomate revelou-se melhor 
para o sistema DLFT, com uma razão de monossacarídeos/acidez de 6,6 mg/g. O total de 
polifenóis e o teor de licopeno no sistema tradicional foram superiores aos das culturas 
hidropónicas, enquanto que o teor total de ácidos gordos do novo sistema foi cerca de 40% 
superior aos outros sistemas. No perfil de polifenóis destacam-se os flavonóides, onde os 
frutos cultivados com o sistema DLFT apresentaram teores inferiores em 40% e 10% ao 
sistema tradiconal e semi-hidropónico, respetivamente. Através dos resultados obtidos 
verificou-se que o uso do sistema DLFT para a produção de plantas com médio porte aumenta 
a qualidade do fruto, sendo consequência das alterações feitas aos sitemas de cultivo atuais. 
Também, os teores de carotenóides, ácidos gordos e polifenóis poderão indicar que as plantas 
do sistema DLFT estiveram menos sujeitas a stressses abióticos (hídrico, salino, radiação). 
 
Palavras-chave: DLFT, tomate cereja, análise nutricional, polifenóis, ácidos gordos, stress 
abiótico 







Atualmente o consumo mundial de tomate (Solanum lycopersicum) é apenas superado 
pela batata, destacando-se países como a Líbia, Egipto e Grécia, com um volume de consumo 
na ordem dos 100 Kg/ per capita/ ano
(35, 50)
. Vários trabalhos têm mostrado que a introdução 
de tomate fresco na dieta humana previne o aparecimento de várias doenças, nomeadamente 
alguns tipos de cancro, pois o elevado teor de antioxidantes atua eficazmente na inibição ou 
estimulação de diversas vias metabólicas e metabolitos
(66, 67)
. Vários efeitos têm sido descritos, 
como a estimulação da resposta imune no organismo humano, a indução da supressão de 
genes, o bloqueio da degradação oxidativa do DNA, a desintoxicação de substâncias 
cancerígenas, inibição da proliferação celular, iniciação de vias sinalizadoras e redução da 
lesão na válvula aórtica
(66, 67)
. No tomate cereja estes efeitos ainda são mais evidentes, pois são 




Os carotenóides são uma componente essencial na dieta, desempenhando várias 
funções biológicas devido às suas propriedades antioxidantes
(68)
. No tomate, o licopeno é o 
carotenóide mais abundante (80 a 90%) na fase madura, no entanto o β-caroteno (2 a 10%), o 
α-caroteno, fitoeno e fitoflueno (7 a 10%) são outros carotenóides com relevância(66, 69-71). Nas 
plantas, são percusores de várias fitohormonas conhecidas (ácido abscísico e estrigolactonas), 
encontrando-se também na origem de vários compostos aromáticos voláteis nas plantas, bem 
como, agindo na fotoproteção dos tecidos vegetais
(57, 68)
.  
O tomate também tem sido referido por vários autores como uma importante fonte de 
compostos fenólicos para o organismo humano, por conter ácidos fenólicos, flavonóides, entre 
outros, que promovem a saúde humana devido às enormes propriedades biológicas inerentes 
(antioxidantes, anti-tumorais, anti-inflamatórias, anti-microbianas, entre outras)
(66, 72-74)
. 
Saliente-se que, a via do ácido chiquímico encontra-se na base da formação da maioria dos 
compostos fenólicos naturais, tendo como precursores fundamentais dois aminoácidos, a 
fenilalanina e a tirosina
(72)
. Dos compostos fenólicos presentes no tomate destacam-se a classe 
dos flavonóides, que são responsáveis pela cor, sabor, amargura, adstringência, odor, e 
proteção das vitaminas e enzimas presentes no fruto
(73, 75)
. Também são capazes de modular a 
resposta a stresses nas plantas, controlando o processo de transporte de auxinas (hormonas 
vegetais de crescimento)
(76)
. Tal como o licopeno, esta classe de compostos encontra-se 






marioritariamente na pele do tomate, pois são muito eficazes na dissipação do excesso de luz 
ou energia absorvida pela célula, protegendo os fotossistemas presentes
(60, 66, 73, 77-79)
. Hoje em 
dia são um grupo de compostos muito investigados, que ao serem naturais e não apresentarem 
efeitos adversos permitem uma vasta gama de aplicações, não só na agricultura, mas também 
na medicina, cosmética e farmacologia
(76)
. 
Os ácidos gordos são macromoléculas essenciais em todos os organismos vivos, que 
além de constituirem-se como a principal fonte de energia de reserva, também são 
componentes essencias das membranas celulares
(80)
. Nas plantas, outra das suas funções é 
modularem uma enorme variedade de respostas a stresses bióticos e abióticos
(80)
. O ácido 
linolénico e o ácido jasmónico (derivado de ácidos gordos) são exemplos disso, sendo que o 
primeiro para além de modular a produção de espécies reativas de oxigénio (ROS), também 
encontra-se envolvido em modificações de proteínas na adaptação à temperatura
(80)
. Outro 
aspeto que importa realçar na síntese de ácidos gordos centra-se nas moléculas requeridas 
neste processo metabólico, nomeadamente a acetil-Coenzima A, NADH, NADPH e o ATP
(81)
. 
Os dois últimos poderão ter origem nos cloroplastos, a partir de energia luminosa ou através 
do processo de glicólise (gerador de ATP), no citoplasma
(81)
. 
As propriedades organoléticas do tomate são influenciadas por diversos fatores, tais 
como: a variedade, as condições ambientais, o método de cultivo (solo, semi-hidropónico, 
hidropónico), entre outros
(37, 45, 50, 51)
. O método de cultivo influencia bastante a 
disponibilidade de água e nutrientes para planta, assim como as propriedades organoléticas do 
fruto,. Atualmente estas propriedades ainda são inferiores nos frutos cultivados com sistemas 
hidropónicos, quando comparado aos frutos do sistema tradicional. Assim, surgiu a 
necessidade da elaboração de um novo sistema de cultivo para plantas de médio porte com 
maior espaço disponível para as raízes se desenvolverem e com maior quantidade de água 
circundante à raíz que a existente no sistema com um pequeno filme de nutrientes (Nutrient 
Film Technique- NFT) e ao sistema de fluxo produndo (Deep Flow Technique- DFT). O 
aumento significativo do espaço no novo sistema hidropónico, o aumento do volume de 
solução nutritiva, juntamente com a maior quantidade de oxigénio disponível, são alterações 
que poderão influenciar decisivamente a morfologia da raíz e aumentar a qualidade do fruto. 
O objetivo deste trabalho consistiu em avaliar o impacto do novo sistema hidropónico, 
Deep Large Flow Technique (DLFT), na qualidade do fruto, dado que permite um aumento do 






volume de solução nutritiva e do espaço para as raízes se desenvolverem. Outro dos objetivos 
foi inferir a intensidade de alguns stresses subjacentes ao sistema DLFT, utilizando como 
termo de comparação um sistema semi-hidropónico por gotejamento (suporte com fibra de 
coco) e um sistema tradicional (solo). Os parâmetros utilizados para inferi-los foram os 
carotenóides, os ácidos gordos e os polifenóis.  
 
5.2. Materiais e métodos 
5.2.1. Amostras 
Os frutos de tomate cereja foram colhidos entre os 107 e 160 dias após o início da 
experiência, com um estado de maturação comparável ao estádio V (laranja-vermelho) da 
escala descrita por Slimestad (57). As condições de cultivo do tomate cereja e as 
características do sistema DLFT encontram-se descritas no capítulo 4. Para a determinação 
dos parâmetros químicos nas amostras de tomate, foram retirados aleatoriamente 5 tomates de 
cada planta, contabilizado um total de 25 tomates por sistema de cultivo. As amostras foram 
trituradas e homogeneizadas, retirando-se uma parte da amostra para liofilização, e o restante 
armazenou-se a -20ºC para as análises do material fresco (PF). Após a liofilização, triturou-se 
o resíduo seco de forma a ficar homogéneo. A humidade residual foi determinada numa 




Todos os produtos químicos usados continham grau analítico. O heptano, etanol (99%), 
metanol, ácido sulfúrico e o sulfato de sódio anidro foram fornecidos pela Sigma-Aldrich (St. 
Louis, MO, USA), o hexano e o reagente de Folin–Ciocalteu foram adquiridos na Fluka (St. 
Louis, MO, USA), o hidróxido de sódio, metanol (HPLC) e o di-hidrogénio fosfato de amónia 
(98,0%) foram comprados na Panreac Química S.A. (Barcelona, Spain), a acetona, acetato de 
etilo, amoníaco, borohidreto de sódio, 1-metilimidazol e carbonato de sódio foram adquiridos 






na Merck (Darmstadt, Germany), o cloróformio, cloreto de potássio e diclorometano foram 
comprados na VWR (Carnaxide, Portugal), o ácido acético glacial e anidrido acético foram 
fornecidos pela Riedel-de Haën (St. Louis, MO, USA), o hidroxitolueno butilado foi 
comprado na SAFC (St. Louis, MO, USA), o acetonitrilo (HPLC) foi adquirido na Fisher 
Scientific (Loughborough, UK) e o ácido fosfórico na Acros Organics (Geel, Belgium). Os 
eluentes usados no HPLC foram previamente filtrados em filtros membranares da Pall (0,20 
mm, Ann Arbor, MI, USA) e a água ultra-pura (18 MΩ) utilizada no HPLC foi obtida através 
de um aparelho de água ultra-pura da Millipore (Milford, MA, USA). 
 
5.2.3. Análises Nutricionais 
A acidez titulável foi calculada de acordo com Sato (82). De forma geral, filtrou-se o 
sumo do fruto, retirou-se 10 mL de sobrenadante e titulou-se com 0,1N hidróxido de sódio até 
atingir um pH de 8,1. Através da quantidade de hidróxido de sódio (T, mL) adicionado 
calculou-se a acidez titulável (Eq.1), expressa em mg de ácido cítrico por 100 ml de amostra 
(mg AC/100ml): 
A.T.= T × 6,4 ×100/10    Eq.1 
A determinação de cinzas das amostras previamente liofilizadas foi realizada numa 
mufla por incineração, com um programa de temperaturas definido por Andrikopoulos (83). O 
programa teve início à temperatura ambiente, aumentando 15 ºC/min até atingir os 265 ºC,  
permanecendo 15 min nesta temperatura. Posteriormente elevou-se a temperatura até atingir 
os 550ºC, ficando contante ao longo de 4h. 
O pH foi determinado a uma temperatura de 25ºC, usando um HI 2209 pH Meter. O 
conteúdo de água foi determinado de acordo com Kalogeropoulos (74), sendo colocado o 
tomate fresco no forno a uma temperatura de 103ºC, até atingir um peso constante. O teor de 
azoto nos tomates foi determinado através do analisador elementar Truspec 630-200-200 e o 
teor de proteína foi calculado multiplicando o teor de azoto por 6,25
(84)
. O total de hidratos de 
carbono foi calculado pela diferença das cinzas, proteína e lipídos
(85)
. O valor energético foi 
determinado de acordo com a equação 2. 
Valor energético (kcal/100g) = 4 × [(%)hidratos de carbono + (%)proteína] + 9 × [(%)lipídos]   Eq.2 






5.2.4. Determinação do teor lipídico 
A determinação do teor lipídico foi feita de acordo com Bligh (86), com algumas 
modificações. Brevemente, pesou-se cerca de 100 mg de amostra liofilizada e adicionou-se 3 
ml de uma solução com metanol/clorofórmio/BHT (2:1:0,01%). Após agitação no vortex 
juntou-se 400 µl de solução saturada de cloreto de potássio e agitou-se novamente. De 
seguida, adicionou-se 2 ml de clorofórmio e 2 ml de água destilada, com nova agitação no 
vortex, sendo colocada a agitar numa placa de agitação durante 20 minutos, com auxílio de 
uma barra magnética. Após agitação, procedeu-se à recolha da fase orgânica com uma pipeta 
de Pasteur para um tubo previamente pesado, passando num funil com sulfato de sódio anidro 
e algodão. De seguida efectuou-se uma lavagem com 2 ml de cloróformio, sendo este processo 
repetido três vezes. O solvente foi removido com o auxílio de um evaporador rotativo, a 40ºC. 
O teor lipídico foi definido gravimetricamente após secagem no excicador. Armazenou-se a -
20ºC para subsequente análise. Os resultados foram expressos em percentagem de resíduo 
seco. 
 
5.2.5. Determinação do perfil de ácidos gordos 
A composição de ácidos gordos foi analisada a partir dos extratos lipídicos de cada 
sistema, com a conversão dos ácidos gordos em ésteres metílicos (FAMEs), previamente 
descrito por Lepage (87), e modificado por Cohen (88). Resumidamente, os ácidos gordos 
foram convertidos em FAMEs por adição de uma mistura de acetato de etilo/ metanol (1:19 
v/v) em aliquotas contendo os extratos lipídicos, sendo posteriormente submetidos a 80ºC 
durante 1 h. Os FAMEs foram analisados por cromatografia em fase gasosa (Agilent HP 6890) 
equipado com um detector seletivo de massa (Agilent 5973) e uma coluna capilar DB-225 
J&W (30 m x 0,25 mm de diâmetro interno, espessura 0,15 µm de espessura) da Agilent. As 
condições cromatográficas foram as seguintes: temperatura inicial, a 35ºC durante 0,5 min; 
gradiente de temperatura, 25ºC/min até 195ºC; seguido de 3ºC/min até os 205ºC, e por fim 
8ºC/min até os 230ºC, permanecendo por 3 min. A temperatura do injetor foi 250°C, a 
temperatura da linha de transferência de 280ºC e a razão de separação 1:100. O gás de 
transporte utilizado foi o hélio com um caudal de 2,6 mL por minuto. 






Os FAMES foram identificados através da comparação dos tempos de retenção e 
espetros de massa obtidos nas injeções de dois padrões: “bacterial acid methyl esters CP mix” 
e “supelco 37 component FAME mix” da supelco (St. Louis, MO, USA). Foi também 
utilizada a biblioteca espectral Wiley-NIST de 1999 para identificar os FAMEs. Para a 
quantificação dos ácidos gordos nas amostras de tomate foi utilizado como padrão interno o 
ácido heneicosanóico da Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA). Os resultados foram expressos 
em mg/g de material seco e em percentagem do total de ácidos gordos, sendo a quantificação 
feita de acordo com o fator de resposta calculado para cada ácido gordo presente nos padrões, 
em relação ao ácido heneicosanóico (padrão interno).  
 
5.2.6. Determinação dos açucares neutros 
Os monossacarídeos foram analisados como acetatos de alditol, de acordo com 
Blakeney (89), com pequenas alterações. Hidrolisou-se cerca de 10 mg de amostra liofilizada 
com 400 μl de ácido sulfúrico a 72%, durante 3 h a 20ºC. De seguida realizou-se uma nova 
hidrólise ácida durante 2 h e 30 min a 100ºC, com a adição de 4,4 mL de água. Após 
arrefecimento do hidrolisado, adicionou-se 200 μl de solução de padrão interno (2-
desoxiglicose, 20 mg/mL). Agitou-se e retirou-se 1 mL da mistura anterior, sendo adicionados 
200 μl de amoníaco a 25%, seguindo-se uma redução dos monossacarídeos a alditóis por 
adição de 100 μl de uma solução de amoníaco a 3M, contendo 150 mg/mL de boroidreto de 
sódio. Após 1 h a 30ºC no banho, adicionou-se 50 μl de ácido acético glacial e agitou-se. 
Voltou-se a adicionar 50 μl de ácido acético glacial e agitou-se. A acetilação dos alditóis foi 
feita pela adição de 0,45 mL de 1-metilimidazol e 3 mL de anidrido acético a 0,3 mL da 
mistura anterior. Esta solução foi colocada no banho a 30ºC durante 30 min. Posteriormente, 
os acetatos de alditol foram extraídos com diclorometano e a fase orgânica foi lavada várias 
vezes com água. O solvente foi evaporado sob atmosfera de azoto. Da mesma forma, foram 
preparadas soluções padrão de arabinose, xilose, galactose, glicose e manose, para 
identificação através do tempo de retenção e comparação com os espetros de massas dos 
monossacarídeos presentes nas amostras.  
A quantificação dos acetatos de alditol foi feita por cromatografia em fase gasosa 
(Agilent HP 6890), equipado com um detector selectivo de massa (Agilent 5973) e uma 






coluna capilar DB-225 J&W (30 m × 0,25 mm i.d., com 0,15 μm de espessura de filme) da 
Agilent. As condições cromatográficas foram as seguintes: temperatura do injector 220ºC; 
temperatura inicial da coluna 220ºC durante 5 min, com um gradiente de temperatura de 10ºC 
por minuto até à temperatura final de 230ºC, permanecendo 6 min. A temperatura do injector 
foi 220°C, a temperatura da linha de transferência de 280ºC e a razão de separação 1:30. O gás 
de transporte utilizado foi o hélio com um caudal de 1,2 mL por min. A quantificação dos 
vários açúcares neutros presentes nas amostras foi feita através do cálculo do fator de resposta 
de cada padrão em relação ao padrão interno. Os padrões usados foram a 2-desoxiglicose, 
L(+)arabionose, D(+)xilose, D(+)galactose, D(+)glicose e D(+)manose adquiridas na Sigma-
Aldrich (St. Louis, MO, USA). 
 
5.2.7. Determinação do licopeno e β-caroteno 
O β-caroteno e o licopeno foram determinados de acordo com o procedimento descrito 
por Barros (85). Resumindo, pesou-se 150 mg de extrato seco e adicionaram-se 10 mL de uma 
mistura de acetona:hexano (4:6). Agitou-se vigorosamente durante 1 min, sendo filtrado de 
seguida com um papel de filtro Whatman No. 4. A absorvância do filtrado foi medida num 
espectrofotómetro UV-Vis (Lambda 25, Perkin Elmer) a 453, 505, 645 e 663 nm e a 
concentração dos carotenóides foram calculadas de acordo com as equações 3 e 4.  
Licopeno (mg/100 mL) = - 0,0458 × A663 + 0,204 × A645 + 0,372 × A505 – 0,0806 × A453   Eq.3 
β-caroteno (mg/100 mL) = 0,216 × A663 – 1,220 × A645 – 0,304 × A505 + 0,452 × A453    Eq.4 
 
5.2.8. Determinação dos polifenóis 
A extração dos polifenóis foi feita de acordo com Kalogeropoulos (74), com pequenas 
modificações. A amostra liofilizada (0,5g) foi extraída com 5 mL de metanol com agitação 
(auxílio de uma barra magnética) durante 1 h, sendo este processo repetido 5 vezes. Na última 
extração a amostra foi colocada durante a noite na solução de extração no frigorífico (4ºC). O 
extrato foi separado da fase sólida por centrifugação e os resíduos sólidos foram novamente 
dissolvidos em 1 mL de metanol, sendo posteriormente colocados no ultrassons durante 10 






min e filtrados numa membrana com um poro de diâmetro 0,45 µm. Juntaram-se todos os 
extratos e armazenou-se a uma temperatura de 4ºC para análise do total de polifenóis e dos 
polifenóis individuais. 
 
Determinação do total de compostos fenólicos 
O conteúdo total de polifenóis foi determinado de acordo com o método de Folin-
Ciocalteu, com modificações previamente descritas por Arnous (90). Brevemente, num tubo 
de Eppendorf adicionou-se 0,79 mL de água destilada, 0,01 mL do extrato e 0,05 mL do 
reagente de Folin-Ciocalteu, sendo agitado de seguida no vórtex. Após exatamente 1 min, 
adicionou-se 0,15 mL de carbonato de sódio (20%), sendo posteriormente agitado no vortex e 
deixou-se repousar no escuro durante 120 min, à temperatura ambiente. A absorvância foi lida 
num espetofotómetro UV-Vis (Lambda 25, Perkin Elmer) a 750 nm, e a concentração total de 
polifenóis calculada a partir de uma reta de calibração (R
2
=0,9939), usando como padrão o 
ácido gálico (34-681 mg/L). Os resultados foram expressos em mg de ácido gálico (GAE) por 
100 g de tomate fresco. 
 
Identificação e quantificação dos compostos fenólicos simples por HPLC 
A separação e a análise dos compostos fenólicos simples foi realizada num 
cromatógrafo líquido Waters Alliance (Milford, MA, USA) equipado com um injetor 
automático (Waters 2695, separations modules) e um detetor photodiode array (Waters 2996). 
A coluna utilizada para a separação dos polifenóis foi uma Atlantis T3 (250 mm x 4,5 mm 
diâmetro interno; 5 µm; Milford, MA, USA), a 30ºC. Toda a configuração e processamento 
dos dados foi realizada no software Empower Pro da Waters Corporation. A metodologia 
aplicada foi baseada na metodologia reportada por Pereira (91). A fase móvel foi efectuada 
com um programa de gradientes, combinando o solvente A (10 mM de solução fosfato 
tamponada a pH 2,7), o solvente B (acetonitrilo) e o solvente C (metanol) do seguinte modo: 
0–30 min, 0–10% B e 0–11% C, linear; 30–42 min, alterando apenas 11–17% C, linear; 42–55 
min, 10–60% B e 17–0% C; 55-58 min, a composição da fase móvel foi mantida contante; 58–
65 min foi realizada a lavagem e reequilíbrio da coluna. 






O fluxo foi de 1 mL/min e o volume de injeção das soluções padrão e amostras de 
tomate foram de 20 μL. Todos os padrões e amostras foram filtradas em filtros de 0,45 µm 
Acrodisc GHP filters e injetados em duplicado. 
Os diferentes compostos fenólicos foram identificados e quantificados através dos 
tempos de retenção, comparando o espectro UV-Vis do composto desconhecido com padrões e 
através da fortificação das amostras com os compostos puros, quando disponível. Alguns 
polifenóis simples foram identificados através da comparação do seu espectro com os da 
literatura e comparado com padrões de estrutura e absortividade molar semelhante.  Os 
comprimentos de onda utilizados para a quantificação dos polifenóis foram de 210 nm para 
flavanóis e ácidos hidroxibenzóicos, 315 nm para ácidos hidroxicinámicos e 360 nm para 
flavonóis, após o varrimento dos 200 aos 780 nm. Os ácidos trans-coutárico, trans-fertárico e 
cloragénico foram quantificados em relação ao ácido caftárico. A rutina foi utilizada para 
quantificação da chalconaringenina. 
Os padrões utilizados foram o ácido ferúlico, rutina, (-)-epicatequina, ácido caftárico, 
miricetina, ácido gálico, ácido p-coumárico fornecidos pela Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, 
USA). O ácido vanílico, ácido cafeico, vanilina, ácido protocatecuico, ácido p-
hidroxibenzoíco foram adquiridos na Acros Organics (Geel, Belgium) e o ácido sinápico na 
Fluka Biochemika AG (Buchs, Switzerland). A pureza dos padrões foram todas superiores a 
95%. 
 
5.2.9. Teste hedónico 
Os tomates selecionados de cada sistema de cultivo para o teste hédonico eram 
uniformes entre si, quer no tamanho, quer na cor. Antes da realização da prova retiraram-se os 
tecidos da coroa e caule presentes no fruto, sendo posteriormente lavados em água corrente e 
seco com papel adsorvente. Os frutos de cada sistema foram colocados em tinas, sendo 
atribuídos números aleatoriamente a cada sistema de forma a não revelar a identidade.  
O grupo alvo foi constituído por 54 adultos, onde 30 eram do sexo feminino e 24 do 
sexo masculino. Destes consumidores 57% pertenciam à faxa etária do 18-34 anos, 33% 
situavam-se nos 35-55 anos e 10% tinham idade superior a 55 anos. Os consumidores foram 






recrutados no local de análise (Universidade da Madeira, Madeira, Portugal), e o único critério 
utilizado para a participação destes foi gostarem e comerem regularmente tomate (no minímo 
uma vez por mês). Após a degustação do tomate o consumidor preencheu uma folha com 
quatro perguntas: 1) qual considera o melhor a nível gustativo; 2) qual considera o mais doce; 
3) qual considera o mais ácido; 4) qual é o que apresenta melhor textura. 
 
5.2.10. Análise estatística 
Os dados obtidos foram submetidos a uma análise de variância (ANOVA) e as 
diferenças entre as médias foram comparadas através do teste de Tukey (p <0,05) com o 
programa IBM SPSS Statistics 23. Os valores obtidos para cada um dos parâmetros 
correspondem à média de 3 réplicas para a análise nutricional geral, no caso dos ácidos gordos 
os valores representam a média de 4 réplicas, e de duas réplicas para os polifenóis.  
5.3. Resultados e discussão 
5.3.1. Avaliação nutricional 
As propriedades organoléticas do tomate são atualmente um marco de qualidade para 
os consumidores, nestas destaca-se o sabor como a propriedade com maior impacto para o 
consumidor final. Este define-se basicamente pelo equilíbrio entre os açúcares redutores e os 
ácidos orgânicos, sendo influenciado por diversos fatores, como o método de cultivo e os 
stresses subjacentes
(40, 45, 51, 71)
. Também, as condições ambientais e a fase de crescimento 
influenciam a acumulação de açúcares no tomate, nomeadamente sob a forma de sacarose ou 
de hexoses (glucose, frutose, entre outros)
(71)
. A textura é outro elemento importante na 
qualidade, estando relacionada quer com o teor proteico, quer com a razão de absorção de 
minerais (potássio, cálcio), que confere a firmeza ao fruto
(51, 92)
. 
Neste trabalho verificou-se que o total de açúcares no fruto variaram 
significativamente (p <0,05) entre os sistemas, destacando-se a xilose, a galactose e a glicose, 
sendo este último o monossacarídeo maioritário no tomate cereja (Tabela 15). No fruto 
produzido com o sistema semi-hidropónico ocorreu uma redução de 20% do total de açúcares 






redutores em relação ao sistema DLFT, podendo explicar-se pela incidência de stresses 





Tabela 15- Ánalise nutricional do tomate cereja cultivado nos três sistemas de cultivo em estudo. 
AC- Equivalente ao ácido cítrico; GAE- Equivalente ao ácigo gálico; 
1- Peso seco; 2- Peso fresco; 
Os valores representam a média de três réplicas ± desvio padrão; 
A média seguida por diferentes letras na mesma linha representa que são significativamente diferentes (p <0,05). 
 
No sistema tradicional o teor total de açúcares foi significativamente (p <0,05) inferior 
(7%) ao sistema DLFT, e 14% superior ao sistema semi-hidropónico (Figura 13). A diferença 
entre os sistemas DLFT e tradicional poderá dever-se ao stress hídrico provocado pela 
compactação do solo, que originará uma restrição do fluxo de água e osmolitos para o fruto 
durante a sua formação
(94)
. No solo a compactação vai aumentando ao longo do tempo, 
reduzindo progressivamente a acumulação de água no fruto e inibindo algumas vias 
metabólicas
(94)
. A diferença do teor de açúcares no sistema tradicional relativamente ao 
sistema semi-hidropónico poderá explicar-se pelo aumento do teor de açúcares no fruto do 
sistema tradicional ao longo da fase de maturação, mantendo um volume quase constante 
 
DLFT Semi-hidropónico Tradicional 
Açúcares redutores (mg/ g)1    
         Arabinose 3,49  ± 0,33a 6,37  ± 0,32b 3,77  ± 0,14a 
         Xilose 2,76  ± 0,29a 4,48  ± 0,28b 3,31  ± 0,14c 
         Galactose 3,61  ± 0,21a 7,60 ± 0,26b 4,75  ± 0,35c 
         Glicose 297,68  ± 11,14a 218,77  ± 9,51b 269,75  ± 7,57c 
         Manose 47,40  ± 1,16a 46,95  ± 1,72a 47,75  ± 1,66a 
Acidez titulável (mg AC/ 100ml)2 439,47  ± 32,21
a 507,73  ± 20,57b 522,67  ± 14,78b 
Teor de água (%)2 91,78  ± 0,09
a 91,76  ± 0,50a 91,22  ± 0,23a 
Teor proteico (%)1 13,41  ± 0,64
a 11,92  ± 0,21b 7,58  ± 0,24c 
Teor lipídico (%)1 3,20  ± 0,09
a 2,33  ± 0,04b 2,38  ± 0,10b 
Teor de cinzas (%)1 25,03  ± 2,48
a 23,06  ± 1,15a 22,69  ± 2,47a 
Conteúdo de hidratos de carbono (%)1 58,36  ± 1,99
a 62,69  ± 0,91a 67,35  ± 2,34b 
Valor energético (Kcal/ 100g)2 25,97  ± 0,85
a 26,32  ± 0,39a 28,20  ± 0,84b 
pH2 4,22  ± 0,01
a 4,21  ± 0,02a 4,17  ± 0,01c 
Conteúdo total polifenóis (mg GAE/ 100g)1 469,88  ± 6,71
a 483,43  ± 23,76a 645,27  ± 5,59b 
Carotenóides (mg/ 100g)2 
            Licopeno 3,58  ± 0,04a 2,61  ± 0,05b 4,71  ± 0,12c 
         β-caroteno 0,25  ± 0,06a 0,22  ± 0,06a 0,35  ± 0,10a 








. No sistema semi-hidropónico o volume do fruto aumentou com o seu 
crescimento e amadurecimento, diminuindo a concentração de açúcares no fruto. 
 
Figura 13- Teor de açúcares redutores (mg/g peso fresco), acidez titulável (mg/g peso fresco) e relação de ambos nos três 
sistemas de cultivo em estudo. 
 
Os ácidos orgânicos (dados pela acidez titulável) são um fator qualitativo relevante 
para a determinação das características sensoriais do tomate, que além de conferir a acidez ao 
fruto, também protegem-no da atividade microbiana, influenciando o tempo de 
conservação
(69)
. Os resultados obtidos demonstram que a acidez no fruto foi estatísticamente 
(p <0,05) diferente entre o sistema tradicional e os sistemas hidropónicos. Este primeiro 
obteve uma acidez 25% superior ao sistema semi-hidropónico e DLFT (Figura 13). Piombino 
(95) obteve resultados idênticos para tomates cultivados em Itália, com uma variação de 318 a 
678 mg de AC/100g. Claussen (93) e Krauss (60) constataram que o aumento da concentração 
de sais da solução nutritiva tem um impacto direto na acidez titulável, com uma variação de 
190-306 mg AC/100g para uma condutividade elétrica de 2 mS/cm (igual à utilizada neste 
estudo) e 454 mg AC/100g para uma condutividade elétrica de 10 mS/cm. As diferenças 
ocorridas entre o sistema tradicional e DLFT têm por base o desequilíbrio da concentração de 
nutrientes presentes no solo. De acordo com Claussen (93) um teor de azoto baixo no solo e 
uma alta concentração de potássio origina uma acidez elevada no fruto, pois ocorre uma 
acumulação de catiões no fruto, com a planta a produzir ácidos orgânicos para equilibrar o pH. 
No teste hedónico (Figura 14) verifica-se que 57,4% das pessoas afirmaram que o tomate 






produzido através do sistema semi-hidropónico é o mais ácido, não se encontrando de acordo 
com os resultados obtidos na acidez titulável (Tabela 15). Esta discrepância explica-se pelo 
baixo teor de monossacarídeos presentes no fruto produzido no sistema semi-hidropónico, que 
irão dar ao consumidor a sensação de um fruto mais ácido.  
A razão dos açúcares redutores/acidez é o que melhor define a qualidade do tomate, 
tendo esta apresentado valores de 6,6, 4,7 e 5,5 mg/g para o fruto cultivado com o sistema 
DLFT, semi-hidropónico e tradicional, respetivamente (Figura 13). Os frutos produzidos com 
o sistema DLFT apresentaram a melhor qualidade dos três sistemas avaliados, encontrando-se 
assim de acordo com os resultados obtidos no teste hedónico (Figura 14), onde 46,3% dos 
inquiridos deram preferência ao tomate produzido no sistema DLFT.  
A textura é essencialmente influenciada pelo teor proteico, onde se destaca os frutos 
produzidos com o sistema DLFT com um teor 11% e 44% maior, que os frutos do sistema 
semi-hidropónico e tradicional, respetivamente. Estes resultados vão de encontro à preferência 
da população inquerida no teste hedónico, onde os frutos provenientes do sistema DLFT 
obtiveram 51,9% (Figura 14) da preferência na textura.  
 
Figura 14- Resultados do teste hedónico efectuado a uma população de 54 pessoas, para aferir algumas propriedades 
organoléticas do fruto produzido nos três sistemas de cultivo em estudo. 
 
O teor de água (Tabela 15) obtido nos frutos cultivados com os vários sistemas não 
demonstraram diferenças significativas, no entanto o pH do fruto cultivado com o sistema 
tradicional apresentou diferenças significativas. Estes resultados estão de acordo com os 






obtidos por Piombino (95) para tomates cultivados em Itália, com pH entre 3,98 e 4,45 e um 
teor de água entre os 93,12% e 95,58%. No teor lipídico, Kalogeropoulos (96) obteve 3,14%, 
sendo muito semelhante aos resultados obtidos no fruto cultivado com o sistema DLFT. Nos 
frutos do sistema tradicional e semi-hidropónico ocorreu uma redução significativa (p <0,05) 
deste parâmetro, sendo cerca de 27% inferior ao obtido no fruto produzido pelo sistema 
DLFT. 
O conteúdo mineral do tomate aumenta de acordo com o crescimento e maturação do 
fruto, essencialmente pelo aumento da organização e permeabilidade celular, balanço ácido-
base, e pelo controlo ou ativação de sistemas enzimáticos
(70)
. Neste trabalho verificou-se que 
nos frutos obtidos através dos vários sistemas as diferenças nos teores de cinzas não foram 
estatisticamente diferentes (p <0,05) (Tabela 15). O teor de hidratos de carbono e o valor 
energético também não apresentam diferenças significativas (p <0,05) entre os frutos 
produzidos nos sistemas hidropónicos, variando apenas entre estes e os obtidos no sistema 
tradicional. 
 
5.3.2. Ácidos gordos 
No tomate sabe-se que os ácidos gordos, nomeadamente o ácido oleico, esteárico, 
palmítico, mirístico, linoléico e linolénico representam grande parte da fração de ácidos 
gordos, tendo o teor dos dois últimos, tendência a diminuir com o avanço da maturação
(70)
. O 
ácido linoléico (18:2ω6) e o ácido linolénico (18:3ω3) são fundamentais na biossíntese de 
ácidos gordos ω3 polinsaturados essencias (ácido eicosapentaenóico e ácido 
docosahexaenóico), que quando incluídos na dieta humana apresentam enormes benefícios 
para a saúde
(74)
. Nas plantas, os ácidos gordos intervêm em várias respostas a stresses bióticos 
e abióticos, como a temperatura, a salinidade, a seca e a tolerância a metais pesados
 (80)
. 
A fração lipídica presente nos tomates cereja em estudo é baixa (aproximadamente 
3%), representando os ácidos gordos apenas 0,5%-0,9% do resíduo seco (Tabela 16). Nos 
diferentes sistemas estudados constatou-se que as maiores diferenças encontram-se nos ácidos 
gordos saturados (SFA) e monoinsaturados (MUFA) dos frutos cultivados no sistema DLFT 
(Figura 15). Os SFA dos frutos produzidos nos vários sistemas variaram entre os 20,9 e 29,3% 
do total de ácidos gordos, no entanto os MUFA tiveram um comportamento contrário, 






variando entre 13,6 e 5,34%, enquanto que a percentagem de polinsaturados (PUFA) não 
exibiu grandes diferenças (65,4-68,3%). Kalogeropoulos (96) nas suas amostras de tomate 
obteve percentagens de PUFA entre 52,7-54,7%, de SFA entre 21,9-26,2%, e MUFA entre 
17,3-20,3% do total de AG. 
 
 
Figura 15- Ácidos gordos saturados (SFA), ácidos gordos monoinsaturados (MUFA), ácidos gordos polinsaturados 
(PUFA), e dos ácidos linoleico (18:2ω6) e linolénico (18:3ω3), do total de AG dos três sistemas de cultivo em estudo. 
 
Relativamente ao teor total de ácidos gordos presente no resíduo seco dos tomates 
produzidos nos diferentes sistemas de cultivo (Tabela 16), verifica-se claramente que os frutos 
do sistema DLFT apresentaram concentrações significativamente superiores (p <0,05), sendo 
39% e 44% superior aos dos sistemas semi-hidropónico e tradicional, respetivamente. A 
síntese de ácidos gordos encontra-se interligada como o processo de glicólise ou fotossintético 
(81)
. Assim, os resultados obtidos nos frutos cultivados com o sistema DLFT poderão 
evidenciar uma maior taxa fotossintética e glicolítica. O total de MUFA (essencialmente 18:1) 
e PUFA (essencialmente 18:2ω6) foi significativamente superior nos tomates do sistema 
DLFT, sendo 87% e 37% inferior nos do sistema semi-hidropónico, e 78% e 44% inferior nos 










Tabela 16- Perfil em ácidos gordos (mg/g peso seco) do tomate cereja produzido nos três sistemas de cultivo em estudo. 
Acido Gordo (mg/g) DLFT Semi-hidrpónico Tradicional 
Total - SFA 1,97  ± 0,09
a 1,66  ± 0,03b 1,55  ± 0,04b 
         14:0 0,02  ± 0,01a 0,03  ± 0,01b 0,03  ± 0,01b 
         16:0 1,44  ± 0,07a 1,31  ± 0,02b 1,19  ± 0,04c 
         18:0 0,44  ± 0,02a 0,22  ± 0,01b 0,28  ± 0,02c 
         Outros 0,08  ± 0,01a 0,11  ± 0,01ab 0,05  ± 0,01ac 
    
Total - MUFA 1,28  ± 0,04
a 0,16  ± 0,01b 0,28  ± 0,01c 
         18:1 1,28  ± 0,04a 0,16  ± 0,01b 0,28  ± 0,02c 
    
Total - PUFA 6,19  ± 0,23
a 3,92  ± 0,06b 3,47  ± 0,04c 
         18:2ω6 5,42  ± 0,19a 2,90  ± 0,04b 2,71  ± 0,04b 
         18:3ω3 0,77  ± 0,03a 1,02  ± 0,02b 0,76  ± 0,01a 
    
Total (mg/g) 9,44  ± 0,36
a 5,73  ± 0,09b 5,30  ± 0,08c 
UI- Índice de insaturações; n.d.- Não detetado; SFA- Ácidos gordos saturados; MUFA- Ácidos gordos monossaturados; PUFA- Ácidos 
gordos poliinsaturados; 
Os valores representam a média de quatro réplicas ± desvio padrão; 
A média seguida por diferentes letras na mesma linha representa que são significativamente diferentes (p <0,05); 
 
Os PUFA têm uma enorme importância no metabolismo da planta, além de 
apresentarem enormes benefícios para a saúde humana, nomeadamente o ácido linoleico 
(18:2ω6) e o ácido linolénico (18:3ω3)(74, 80). Na Tabela 16 constata-se que a concentração do 
ácido linoleico nos frutos do sistema DLFT é cerca de 2x superior aos sistemas semi-
hidropónico e tradicional. No entanto, o teor de ácido linolénico é maior nos frutos do sistema 
semi-hidropónico, com um acréscimo de 25%. O teor de ácido linoleico na planta permite 
prever o seu estado metabólico, podendo o seu aumento indicar maior produção de ATP, 
NADPH e NADH na planta (provenientes da fotossíntese e glicólise), e um aumento na 
fluidez das membranas do fruto no sistema DLFT
(80, 81)
. O ácido linoleico é normalmente 
associado a uma reduzida concentração de colesterol no plasma, tendo em conta à sua maior 
concentração no tomate cultivado com o sistema DLFT, é de supor que este poderá trazer 
maiores benefícios para a saúde humana
(97)
. Este ácidos gordos também tem aplicação na 
cosmética (revitalização da pele) e na terapia de algumas doenças, pois atuam no sistema 











Os tomates cereja caracterizam-se pelos seus enormes teores de antioxidantes, 
nomeadamente vitamina C, tocoferóis, total de polifenóis e carotenóides
(66)
. O licopeno e o β-
caroteno são compostos antioxidantes lipossolúveis que se acumulam no tomate para proteger 
as células e os seus fotossistemas, sendo a sua biossíntese dependente quer de fatores 
genéticos, quer de fatores ambientais (luz, temperatura, stress hídrico, nutrição)
(60, 68, 69)
.  
Pelos resultados obtidos (Tabela 15) constata-se que os frutos do sistema tradicional 
apresentaram um teor de carotenóides significativamente maior (p <0,05), com um teor de 
licopeno 24% e 45% superior ao sistema DLFT e semi-hidropónico, respetivamente. Os teores 
de β-caroteno foram muito semelhantes nos frutos dos três sistemas, não apresentando 
diferenças significativas. O maior teor de licopeno nos frutos produzidos com o sistema 
tradicional poderá explicar-se através de duas razões: pela maior exposição do fruto à radiação 
ultravioleta (UV) (reduzida área foliar) e através do stress hídrico provocado pela 
compactação do solo
(60)
. O stress hídrico quando incidente na planta provoca um aumento de 
espécies radicalares de oxigénio (ROS) no fruto, estimulando a produção de carotenóides para 
se proteger
(60)
. A razão principal para o aumento destes compostos nos frutos do sistema 
tradicional baseia-se na enorme radiação incidida no fruto devido à reduzida superfície foliar 
(Figura 16), necessitando de produzir maior número de carotenóides para proteger as células 





Figura 16- Parte aérea da planta do sistema DLFT (A), semi-hidropónico (B) e tradicional (C). 






Os teores de licopeno obtidos no sistema tradicional vão de encontro aos resultados 
obtidos por Kaur (69) para variedades de tomate indiano e Lenucci (66). Adalid (99) nos 
tomates cereja de diferentes origens obteve uma variação de 0,70-12,00 mg/100 g, 
encontrando-se de acordo com os resultados obtidos nos três sistemas. Ilahy (100) e D’Evoli 
(101) obtiveram valores superiores de licopeno, variando entre 9,69-23,29 mg/100 g e 5,12 
mg/100 g, respetivamente. 
 
5.3.4. Polifenóis 
A nível nutricional o tomate é um alimento de enorme importância, contituindo uma 
fonte rica de minerais, vitaminas, antioxidantes (carotenóides, polifenóis), entre outros
(40-43, 45)
. 
Os polifenóis são metabolitos secundários sintetizados pelas plantas para responder a diversos 
fatores ambientais, edáficos e infeções microbianas
(74, 75)
. Estas moléculas encontram-se 




Os resultados obtidos para o total de polifenóis (Tabela 15) demonstram uma diferença 
significativa (p <0,05) entre os sistemas hidropónicos e o sistema tradicional, com 26% a mais 
neste último. A diferença poderá explicar-se por três fatores: (i) o stress hídrico provocado 
pela compactação do solo; (ii) a limitação de azoto; (iii) a grande incidência da radiação UV 
no fruto. (i) O stress hídrico é usualmente acompanhado pelo aumento da produção de ROS, 
daí o aumento da biossíntese de polifenóis com intuito de proteger o fruto
(60)
. (ii) A limitação 
de azoto no solo e a maior absorção de fósforo pela planta também aumenta 
consideravelmente o teor destas moléculas no fruto
(102)
. (iii) A pouca área foliar da planta no 
sistema tradicional (Figura 16) é outro fator que poderá explicar este aumento, pois a proteção 




Os resultados obtidos neste trabalho para o total de polifenóis (Tabela 15) são 
semelhantes aos expressos por Kaur (69) para variedades de tomate indiano, e superiores aos 
obtidos por Georgé (103). Slimestad (57) demonstrou que diferentes condições climatéricas 
influenciam diretamente o total de polifenóis e Vállverdú-Queralt (102) verificou que 
deficiências nutritivas no solo aumentam o teor de polifenóis. 






Dos 16 polifenóis simples determinados, denotou-se uma predominância dos 
flavonóides (Figura 17) nos tomates cereja dos diferentes sistemas em estudo (68-80%). A 
segunda classe de compostos fenólicos com maior relevância foram os ácidos 
hidroxicinámicos (19-31%). Os ácidos hidroxibenzóicos mostram ser uma classe de 
compostos com pouca relevância no tomate cereja, representando aproximadamente 1,5% do 
total de polifenóis simples. Os resultados obtidos para os diferentes sistemas encontram-se de 
acordo com os descritos por Kalogeropoulos (96) para tomates processados, onde 73% dos 
polifenóis eram flavonóides e 23,3% eram ácidos hidroxicinámicos. O composto fenólico 
maioritário determinado neste trabalho no tomate cereja foi a chalconaringenina (Figura 18), 
representando 50,6% nos sistemas hidropónicos, e 38,5% no sistema tradicional. Estes 
resultados vão de encontro aos descritos por Slimestad (47), onde o composto maioritário no 
tomate cereja foi a chalconaringenina. A rutina (Figura 18) é outro flavonóide frequentemente 
detetado em amostras de tomate, sendo que nos tomates cereja dos diferentes sistemas em 
estudo o seu teor foi de 24%, 28% e 29% do total de polifenóis simples, para o sistema DLFT, 
semi-hidropónico e tradicional, respetivamente. Os ácidos hidroxicinámicos trans-fertárico e 
cloragénico (Figura 18) foram outros polifenóis simples detetados com alguma relevância. O 
ácido cloragénico é frequentemente detetado como o fenol maioritário em algumas variedades 
de tomate cereja
(57)
. Vallverdú-Queralt (104) verificou que em amostras de tomate fresco este 
polifenol simples é um dos ácidos hidrocinámicos maioritários, com uma concentração 5x 
superior ao ácido cafeico. 
 
Figura 17- Compostos fenólicos marioritários e suas classes no tomate cereja produzido nos três diferentes sistemas de 
cultivo em estudo (%/ peso seco). 
 






Os polifenóis têm como principal função proteger as plantas de fatores abióticos 
(radiação UV, temperatura, salinidade) e bióticos (herbívoros, microrganismos) 
(76, 102)
. 
Através da análise do teor total de polifenóis simples (Tabela 17) verificam-se diferenças 
significativas entre os tomates cereja dos vários sistemas. O sistema tradicional apresentou 
46% e 43% maior teor destas moléculas, comparativamente ao sistema DLFT e semi-
hidropónico. Nas amostras de tomate cereja dos vários sistemas, os ácidos hidroxicinámicos 
maioritários foram o ácido trans-fertárico e o ácido cloragénico, sendo que ambos 
apresentaram altas concentrações no sistema tradicional. O ácido trans-fretárico (Figura 18) 
apresentou diferenças significativas entre os sistemas (p <0,05), que além de representar 48% 
do total desta classe no sistema tradicional, também apresentou um teor 77% e 82% superior 
no fruto, comparativamente com o sistema DLFT e semi-hidropónico. O ácido cloragénico 
apresentou diferenças estatisticamente significativas entre os sistemas de carácter hidropónico 
e o tradicional, variando entre os 60 e 68%. Kalogeropoulos (96) obteve 5,17 mg/100g deste 
polifenol simples, encontrando-se de acordo com os resultados obtidos para os sistemas 
hidropónicos estudados, mas inferior à concentração obtida para o sistema tradicional. O 
mesmo autor obteve 3,35 mg/ 100g de ácido cafeico e 1,7 mg/100g do ácido p-coumárico, 
sendo estes resultados idênticos aos obtidos para os sistemas em estudo (Tabela 17)
(96)
. 
                           
                                  Rutina                                                                                              Chalconaringenina 
                             
                          Ácido cloragénico                                                                           Ácido trans-fertárico  
Figura 18- Estrutura molecular dos ácidos fenólicos e flavonóides com maior prevalência no tomate cereja produzidos 
nos três diferentes sistemas de cultivo. 
 






Tabela 17- Perfil dos pofifénois simples no tomate cereja produzidos nos três diferentes sistemas de cultivo em estudo 
(mg/100g peso seco). 
Polifenol DLFT Semi-hidroponico Tradicional 
Ácidos hidroxibenzóicos 1,24  ± 0,05
a 0,88  ± 0,02b 1,38  ± 0,04a 
         Ácido gálico 0,17  ± 0,03a 0,13  ± 0,01a 0,38  ± 0,01b 
         Ácido protocatecuico 0,35  ± 0,01a 0,45  ± 0,01b 0,39  ± 0,01a 
         Ácido p-hidroxibenzóico 0,28  ± 0,02a 0,04  ± 0,00b n.d. 
         Ácido vanílico 0,39  ± 0,01a 0,20  ± 0,01b 0,40  ± 0,02a 
         Vanilina 0,05  ± 0,00a 0,06  ± 0,00a 0,20  ± 0,01b 
        
Ácidos hidroxicinámicos 16,73  ± 0,72a 14,76  ± 0,39a 41,76  ± 0,65b 
         Ácido trans-coutárico 1,47  ± 0,08a 1,34  ± 0,01a 2,07  ± 0,02b 
         Ácido trans-fertárico 4,49  ± 0,03a 3,53  ± 0,05b 19,95  ± 0,11c 
         Ácido cloragénico 4,60  ± 0,32a 3,67  ± 0,07a 11,56  ± 0,28b 
         Ácido p-coumárico 0,71  ± 0,01a 0,64  ± 0,01b 0,71  ± 0,01a 
         Ácido cafeico 2,52  ± 0,08a 2,24  ± 0,03a 3,72  ± 0,04b 
         Ácido ferrúlico 1,72  ± 0,01a 1,75  ± 0,05a 2,07  ± 0,01b 
         Ácido sinápico 1,22  ± 0,02a 1,59  ± 0,01b 1,68  ± 0,02b 
        
Flavonóides 55,12  ± 0,41
a 61,20  ± 0,34b 91,72  ± 0,48c 
         Epicatequina 0,07  ± 0,00a 0,05  ± 0,00b 0,08  ± 0,00c 
         Chalconaringenina 37,00  ± 0,39a 38,85  ± 0,25b 51,95  ± 0,21c 
         Rutina 17,55  ± 0,13a 21,69  ± 0,11b 39,69  ± 0,23c 
         Miricetina 0,49  ± 0,01a 0,60  ± 0,01b n.d. 
        
Polifenóis simples total 73,08  ± 0,92
a 76,83  ± 1,31a 134,85  ± 0,45b 
n.d.- Não detetado 
Os valores representam a média de duas réplicas ± desvio padrão; 
A média seguida por diferentes letras na mesma linha representa que são significativamente diferentes (p <0,05); 
 
Os ácidos hidroxicinámicos (p-coumárico, ferúlico, cafeico e cloragénico) ao contrário 
dos flavonóides encontram-se presentes no interior do fruto, daí sofrerem pouca influência das 
condições ambientais, principalmente da radiação UV
(70)
. A maior concentração de ácidos 
hidroxicinámicos no sistema tradicional, em particular os ácidos trans-fertárico e cloragénico, 
poderão ter origem na baixa concentração de azoto no solo, que consequentemente leva a uma 
maior absorção de outros minerais, como o fósforo
(75, 102)
. Este facto poderá originar um stress 
salino na planta, que provocará um aumento na produção de ROS, e consequentemente maior 
teor de ácidos hidrocinámicos no interior do fruto
(75)
. 






No tomate os flavonóides encontram-se essencialmente na pele, sendo responsáveis 
pela eleminação de grande parte dos radicais livres formados através do excesso de radiação 
UV
(70, 73)
. Através da Tabela 17 verificam-se diferenças significativas (p <0,05) na 
concentração de flavonóides dos frutos entre os vários sistemas, sendo o tradicional o que 
apresentou maior teor destas moléculas. Os frutos dos sistemas DLFT e semi-hidropónico 
apresentaram menos 40% e 33% desta classe de compostos. As diferenças significativas 
ocorridas nestes dois sistemas poderão explicar-se através de duas razões fundamentais: (i) a 
maior incidência de radiação UV no fruto; (ii) a limitação de azoto no solo ou a menor 
absorção de água. (i) A intensidade luminosa (radiação UV) provoca um aumento dos 
flavonóides no fruto com o objetivo de proteger o conteúdo celular
(72, 73, 79, 105, 106)
. (ii) Com 
menor influência, vários autores reportam que a limitação do teor de azoto e a escassez de 
água aumentam a acumulação de flavonóides
(76, 102, 105)
.  
Outra função importante dos flavonóides consiste na modulação do movimento das 
auxinas, sendo a sua passagem entre as células inibida pelo aumento dos flavonóides
(73)
. 
Assim o crescimento e desenvolvimento da planta e do fruto serão influenciados pelo teor 
desta classe de polifenóis. Pelos resultados obtidos (Tabela 17) supõe-se que a passagem de 
auxinas entre as células foi muito menor nas plantas do sistema tradicional
(73, 76, 79)
. Embora 
em muito menor escala, as plantas do sistema semi-hidropónico também poderão ter sofrido 
um pequeno défice no transporte destas moléculas, comparativamente com sistema DLFT. De 
acordo com a função das auxinas nas plantas, seria supor que as plantas do sistema tradicional 
apresentassem um crescimento menor, seguindo-se o sistema semi-hidropónico e por fim o 
sistema DLFT. De facto, confirma-se esta tendência através dos resultados obtidos no 












Os resultados obtidos neste estudo demonstram que a ultização do novo sistema DLFT 
para a produção de plantas com médio porte melhora significativamente a qualidade do fruto. 
O maior teor de açúcares redutores juntamente com uma boa acidez e uma melhor textura são 
dados que comprovam a melhor qualidade do tomate cereja produzido no sistema DLFT, daí a 
maior preferência dos consumidores no teste hedónico.  
A avaliação dos teores de carotenóides, ácidos gordos e polifenóis dos frutos 
produzidos nos vários sistemas de cultivo poderá indicar que as plantas do sistema DLFT 
estiveram menos sujeitas a stressses abióticos subjacentes ao método de cultivo (hídrico, 
salino, radiação). Também, o menor teor de flavonóides nos frutos produzidos com este 
sistema poderá relacionar-se com um maior transporte de auxinas nas plantas, podendo indicar 










6. CONCLUSÕES E PERSPETIVAS FUTURAS 
 
Os resultados obtidos neste estudo demonstram que o novo sistema hidropónico DLFT 
aumenta o crescimento, a produção de biomassa e as propriedades organoléticas do tomate, 
com produtividade igual ao sistema semi-hidropónico. Estes resultados poderão explicar-se 
pela baixa incidência de stresses abióticos (provenientes do método de cultivo) nas plantas 
cultivadas no sistema DLFT. O maior teor de açúcares redutores juntamente com uma boa 
acidez e a melhor textura conferiram ao tomate cereja do sistema DLFT a melhor qualidade, 
encontrando-se de acordo com a preferência dos consumidores (teste hedónico). Isto poderá 
dever-se à melhor absorção de minerais e água pelas plantas deste sistema, originando um 
bom equilíbrio ácido-base no fruto (acidez) e uma maior produção de açúcares redutores que 
são posteriormente translocados para o fruto. A biomassa obtida nas raízes do sistema DLFT 
demonstra que a oxigenação da parte radicular não foi afetada e que não ocorreu acumulação 
de sais ao longo do sistema durante o crescimento e desenvolvimento das plantas. 
No sistema semi-hidropónico verificou-se que a área de contacto da raíz com a 
solução, a acumulação de sais e menor retenção de água do suporte poderão ser fatores que 
afetam significativamente as propriedades organoléticas do fruto, o crescimento e acumulação 
de biomassa no tomateiro. Também, os teores de flavonóides, carotenóides e polifenóis 
poderão ter origem na maior incidência de stresses abióticos nas plantas produzidas com este 
sistema, comparativamente ao sistema DLFT. 
No sistema tradicional as propriedades fisícas e químicas do solo poderão ser a origem 
do baixo crescimento, produtividade e acumulação de biomassa. No entanto, a qualidade do 
fruto foi pouco afetada, podendo dever-se à baixa absorção de água pelas plantas deste 
sistema, que ao manter o volume do fruto poderá ter conferido boas propriedades 
organoléticas. Também, os teores de carotenóides e polifenóis nas plantas produzidas com este 
sistema poderão ter origem na maior incidência de stresses abióticos subjacentes ao método de 
cultivo, podendo dever-se à baixa absorção de azoto, reduzida área foliar e ao stress hídrico. 
O novo sistema hidropónico demonstrou ser muito eficiente no cultivo de plantas de 
médio porte, que permitem ao produtor obter um maior rendimento num espaço de tempo 
menor. No entanto, outros estudos podem ser realizados para corroborar os resultados obtidos, 






e permitir ter uma avaliação mais precisa dos benefícios que poderão advir para os produtores. 
O cultivo do tomate cereja num sistema NFT e DFT seria um dos estudos a realizar, tendo por 
objetivo verificar se as diferenças para o sistema DLFT seriam maiores que as obtidas no 
sistema semi-hidropónico. Seria também interessante testar o sistema DLFT em plantas com 
um sistema radicular muito sensível. Para além disso, com base nos resultados obtidos na 
biomassa do sistema DLFT, seria interessante o cultivo de plantas de médio porte onde a 
composição bioquímica da biomassa apresentasse um valor comercial elevado. A avaliação 
económica ao sistema seria outro dado fundamental para a sua implementação no mercado. 
Por fim, a automização completa do sistema e a sua conversão num sistema fechado tornaria-o 
mais económico e mais sustentável ambientalmente. 
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